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ZWEITE  NEU  DURCHGEARBEITETE   AUFLAGE. 


BRAUNSCHWEIG, 

DRUCK  UND  VERLAG  VON  FRIEDRICH  VIEWEG  UND   SOHN. 

187  6. 


Die  Herausgabe  einer  Uebersetzung  in  franzosischer  und  englischer  Sprache, 
sowie  in  anderen  modernen  Sprachen  wird  vorbehalten. 


MlOKOFim  AVAIIABI» 


VORREDE 


ZUM 


EKSTEK     HEFTE. 


IVlaimigfachen  Anfragen  Folge  leistend,  erlaube  ich 
mir  hier  den  Anfang  einer  Reihe  von  populären  Vor- 
lesungen, die  ich  bei  verschiedenen  Gelegenheiten  ge- 
halten habe,  dem  Publikum  vorzulegen.  Sie  sind  für 
Leser  berechnet,  welche,  ohne  selbst  sich  fachmässig  mit 
naturwissenschaftlichen  Studien  zu  beschäftigen,  doch 
für  die  wissenschaftlichen  Resultate  dieser  Studien 
interessirt  sind.  Der  Schwierigkeit,  welche  sich  bei  ge- 
druckten naturwissenschaftlichen  Vorlesungen  so  sehr 
geltend  macht,  dass  nämlich  der  Leser  die  angestellten 
Versuche  nicht  selbst  sehen  und  hören  kann,  wie  der 
Zuhörer ,  ist  mit  anerkennenswerther  Bereitwilligkeit 
von  Seiten  des  Verlegers  durch  möglichst  zahlreiche 
Abbildungen  nachgeholfen  worden. 

Die  erste  und  zweite  Vorlesung  sind  schon  früher 
gedruckt  gewesen,  die  erste  in  einem  Universitätspro- 
gramm, welches  nicht  in  den  Buchhandel  gekommen 
ist,  die  zweite  in  der  Kieler  Monatsschrift,  Mai  1853, 
wo  sie  aber  gerade  in  dem  entsprechenden  Leserkreise 


VI  Vorrede  zum  ersten  Hefte. 

wenig  verbreitet  wurde,  weshalb  beide  hier  wieder  ab- 
gedruckt erscheinen.  Die  dritte  und  vierte  Vorlesung 
sind  früher  noch  nicht  veröffentlicht  worden. 

Diese  Vorlesungen,  wie  sie  durch  zufällige  Veran- 
lassungen hervorgerufen  waren,  sind  natürlich  nicht  nach 
einem  streng  durchgreifenden  Plane  gearbeitet,  auch 
musste  jede  einzelne  vollkommen  unabhängig  von  den 
anderen  gehalten  werden;  daher  waren  Wiederholungen 
nicht  ganz  zu  vermeiden,  und  mögen  die  des  ersten 
Heftes  auch  wohl  bunt  genug  zusammengewürfelt  er- 
scheinen. Wenn  ich  von  einem  gemeinsamen  Grund- 
gedanken derselben  reden  darf,  so  war  es  der,  dass  ich 
das  Wesen  und  die  Tragweite  der  Naturgesetze  und 
ihre  Beziehungen  zu  den  geistigen  Thätigkeiten  des 
Menschen  anschaulich  zu  machen  suchte,  was  mir  immer 
als  das  Hauptinteresse  und  Hauptbedürfaiss  bei  Vor- 
lesungen vor  einem  überwiegend  literarisch  gebildeten 
Publikum  erschien.  Das  gemeinsame  Band  wird,  wie 
ich  hoffe,  noch  deutlicher  heraustreten  bei  der  Fort- 
setzung dieser  Sammlung,  für  welche  eine  Reihe  von 
Vorlesimgen  über  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der 
Kraft  bestimmt  sind,  zu  deren  schriftlicher  Ausarbei- 
tung ich  hoffentlich  bald  Müsse  finden  werde. 

Einstweilen  mögen  diese  wenigen,  welche  ich  dar- 
bieten kann,  von  ihren  Lesern  mit  derjenigen  Nach- 
sicht aufgenommen  werden,  deren  Vorlesungen  immer 
bedürfen,  wenn  sie  nicht  in  mündlichem  Vortrage  ge- 
hört, sondern  im  Druck  gelesen  werden. 

Heidelberg,  im  Jahre  1865. 

Der  Verfasser. 
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Hochgeehrte   Versammlung! 


Unsere  Universität  erneuert  in  der  jährlichen  Wiederkehr  des 
heutigen  Tages  die  dankbare  Erinnerung  an  einen  erleuchteten 
Fürsten  dieses  Landes,  Karl  Friedrich,  der  während  einer  Zeit, 
wo  die  ganze  alte  Ordnung  Europa's  umzustürzen  schien,  eifrig 
und  im  edelsten  Sinne  bemüht  war  das  Wohl  und  die  geistige 
Entwickelung  seines  Volkes  zu  befördern,  und  der  es  richtig  zu 
erkennen  wusste,  dass  die  Erneuerung  und  Wiederbelebung  dieser 
Universität  eines  der  Hauptmittel  zur  Erreichung  seiner  wohl- 
wollenden Absichten  sein  würde.  Indem  ich  an  einem  solchen 
Tage  von  diesem  Platze  aus  als  Stellvertreter  unserer  gesammten 
Universität  zu  der  gesammten  Universität  zu  sprechen  habe,  ziemt 
es  sich  wohl  einen  Blick  auf  den  Zusammenhang  der  Wissenschaf- 
ten und  ihres  Studiums  im  Ganzen  zu  werfen,  so  weit  dies  von 
dem  beschränkten  Standpunkte  aus  möglich  ist,  den  der  Einzelne 
einnimmt. 

Wohl  kann  es  in  jetziger  Zeit  so  scheinen,  als  ob  die  gemein« 
samen  Beziehungen  aUer  Wissenschaften  zu  einander,  um  deren 
Willen  wir  sie  unter  dem  Namen  einer  Universitas  litterarum 
zu  vereinigen  pflegen,  lockerer  als  je  geworden  seien.  Wir  sehen 
die  Gelehrten  unserer  Zeit  vertieft  in  ein  Detailstudium  von  so 
unermesslicher  Ausdehnung,  dass  auch  der  grösste  Polyhistor  nicht 
mehr  daran  denken  kann  mehr  als  ein  kleines  Theilgebiet  der 
heutigen  Wissenschaft  in  seinem  Kopfe  zu  beherbergen.  Den 
Sprachforscher  der  drei  letztvergangenen  Jahrhunderte  beschäf- 
tigte das  Studium  des  Griechischen  und  Lateinischen  schon  ge- 
nügend; nur  für  unmittelbar  praktische  Zwecke  lernte  man  viel- 
leicht noch  einige  europäische  Sprachen.  Jetzt  hat  sich  die 
▼ergleichende  Sprachforschung   keine  geringere  Aufgabe 

1* 


4      VEBHÄL TNI8S  BEB  NATUB WISSENSCHAFTEN 

gestellt,  als  die,  alle  Sprachen  aller  menschlichen  Stämme  ken- 
nen zu  lernen,  um  an  ihnen  die  Gesetze  der  Sprachbildung  selbst 
zu  ermitteln,  und  mit  dem  riesigsten  Fleisse  hat  sie  sich  an  ihre 
Arbeit  gemacht.  Selbst  innerhalb  der  classiöchen  Philologie 
beschränkt  man  sich  nicht  mehr  darauf,  diejenigen  Schriften  zu 
studiren,  welche  durch  ihre  künstlerische  Vollendung,  durch  die 
Schärfe  ihrer  Gedanken  oder  die  Wichtigkeit  ihres  Inhalts  die 
Vorbilder  der  Poesie  und  Prosa  für  alle  Zeit  geworden  sind ;  man 
weiss,  dass  jedes  verlorene  Bruchstück  eines  alten  Schriftstellers, 
jede  Notiz  eines  pedantischen  Grammatikers  oder  eines  Byzan- 
tinischen Hofpoeten,  jeder  zerbrochene  Grabstein  eines  römischen 
Beamten,  der  sich  in  einem  unbekannten  Winkel  Ungarns,  Spa- 
niens oder  Afrika's  vorfindet,  eine  Nachricht  oder  ein  Beweisstück 
enthalten  kann,  welches  an  seiner  Stelle  wichtig  sein  möchte,  und 
so  ist  denn  wieder  eine  andere  Zahl  von  Gelehrten  mit  der  Aus- 
Ehrung  des  riesigen  Unternehmens  beschäftigt,  alle  Beste  des 
classischen  Alterthums,  welcher  Art  sie  sein  mögen,  zu  sammeln 
und  zu  katalogisiren,  damit  sie  zum  Gebrauch  bereit  seien.  Neh- 
men Sie  dazu  das  historische  Quellenstudium,  die  Durchmuste- 
rung der  in  den  Archiven  der  Staaten  und  der  Städte  aufgehäuf- 
ten Pergamente  und  Papiere,  das  Zusammenlesen  der  in  Memoi- 
ren, Briefsammlungen  und  Biographien  zerstreuten  Notizen,  und 
die  Entzifferung  der  in  den  Hieroglyphen  und  Keilschriften  nie- 
dergelegten Documente;  nehmen  Sie  dazu  die  noch  immer  an  Um- 
fang schnell  wachsenden  systematischen  Uebersichten  der  Mine- 
ralien, der  Pflanzen  und  Thiere,  der  lebenden  wie  der  vor- 
sündfluthlichen,  so  entfaltet  sich  vor  unserem  Blicke  eine  Masse 
gelehrten  Wissens,  welche  uns  schwindeln  macht.  In  allen  diesen 
Wissenschaften  nimmt  der  Kreis  der  Forschung  noch  fortdauernd 
in  demselben  Maasse  zu,  als  die  Hülfsmittel  der  Beobachtung  sich 
verbessern,  ohne  dass  ein  Ende  abzusehen  ist.  Der  Zoolog  der 
vergangenen  Jahrhunderte  war  meist  zufrieden,  wenn  er  die  Zähne, 
die  Behaarung,  die  Bildung  der  Füsse  und  andere  äusserliche 
Kennzeichen  eines  Thieres  beschrieben  hatte.  Der  Anatom  da- 
gegen beschrieb  die  Anatomie  des  Menschen  allein,  so  weit  er  sie 
mit  dem  Messer,  der  Säge  und  dem  Meissel,  oder  etwa  mit  Hülfe 
von  Injectionen  der  Gefässe  ermitteln  konnte.  Das  Studium  der 
menschlichen  Anatomie  galt  schon  als  ein  entsetzlich  weitläuftiges 
und  schwer  zu  erlernendes  Gebiet.  Heut  zu  Tage  begnügt  man 
sich  nicht  mehr  mit  der  sogenannten  gröberen  menschlichen 
Anatomie,  welche  fast,  wenn  auch  mit  Unrecht,  als  ein  erschöpf- 
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tes  Gebiet  angesehen  wird,  sondern  dievergleicliende  Anato- 
mie, d.h.  die  Anatomie  allerThiere,  und  die  mikroskopische 
Anatomie,  also  Wissenschaften  von  einem  unendlich  breiteren 
Inhalte,  sind  hinzugekommen  und  absorbiren  das  Interesse  der 
Beobachter. 

Die  vier  Elemente  des  Alterthums  und  der  mittelalterlichen 
Alchymie  sind  in  unserer  jetzigen  Chemie  auf  64 1)  gewachsen; 
die  drei  letzten  von  ihnen  sind  nach  einer  an  unserer  Universität 
entdeckten  Methode  aufgefunden  worden,  welche  noch  viele  ähn- 
liche Funde  in  Aussicht  stellt.  Aber  nicht  bloss  die  Zahl  der 
Elemente  ist  ausserordentlich  gewachsen,  auch  die  Methoden,  com- 
plicirte  Verbindungen  derselben  herzustellen,  haben  solche  Fort- 
schritte gemacht,  dass  die  sogenannte  organische  Chemie, 
welche  nur  die  Verbindungen  des  Kohlenstoffs  mit  Wasserstoff, 
Sauerstoff,  Stickstoff  und  mit  einigen  wenigen  anderen  Elementen 
umfasst,    schon  wieder  eine.  Wissenschaft  für  sich  geworden  ist. 

„So  viel  Stern'  am  Himmel  stehen"  war  in  alter  Zeit  der  na- 
türliche Ausdruck  für  eine  Zahl,  welche  alle  Grenzen  unseres  Fas- 
sungsvermögens übersteigt;  Plinius  findet  es  ein  an  Vermessen- 
heit streifendes  Unternehmen  desHipparch  (rem  etiam  Deo  im- 
probam),  dass  er  die  Sterne  zu  zählen  und  ihre  Oerter  einzeln 
abzumessen  unternommen  habe.  Und  doch  liefern  die  bis  zum 
XVIL  Jahrhundert  ohne  Hülfe  von  Fernröhren  angefertigten  Stern- 
verzeichnisse  nur  1000  bis  1500  Sterne  Iter  bis  5ter  Grösse.  Ge- 
genwärtig ist  man  an  mehreren  Sternwarten  beschäftigt,  diese 
Kataloge  bis  zur  lOten  Grösse  fortzusetzen,  was  eine  Gesammt- 
zahl  von  etwa  200000  Fixsternen  über  den  ganzen  Himmel  erge- 
ben wird,  welche  alle  aufgezeichnet,  und  deren  Oerter  messend  be- 
stimmt werden  sollen.  Die  nächste  Folge  dieser  Untersuchungen 
ist  dann  auch  die  Möglichkeit  gewesen,  eine  grosse  Menge  neuer 
Planeten  zu  entdecken,  von  denen  vor  1781  nur  6  bekannt  waren, 
im  gegenwärtigen  Augenblicke  dagegen  75  2). 

Wenn  wir  diese  riesige  Thätigkeit  in  allen  Zweigen  über- 
blicken, so  können  uns  die  verwegenen  Anschläge  der  Menschen 
wohl  in  ein  erschrecktes  Staunen  versetzen ,  wie  den  Chor  in  der 
Antigone,  wo  er  ausruft: 


*)  Mit  dem  seitdem  entdeckten  Indium  jetzt  65.  —  ^)  Am  26.  Mai  1873 
ist  schon  der  ISOste  der  kleinen  Planeten,  Alcmene,  entdeckt  worden.  Die 
Zahl  derselben  wächst  alljährlich. 
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IloXXa  m  östvdlf  otovSsv  avd'Qconov  deivoteQOv  niXsi. 

„Vieles  ist  erstaunlich,  aber  nichts  erstaunlicher  als  der  Mensch." 

Wer  soll  noch  das  Ganze  übersehen,  wer  die  Fäden  des  Zu- 
sammenhangs in  der  Hand  behalten  und  sich  zurechtfinden?  Die 
natürliche  Folge  davon  tritt  zunächst  darin  hervor,  dass  jeder 
einzelne  Forscher  ein  immer  kleiner  werdendes  Gebiet  zu  seiner 
eigenen  Arbeitsstätte  zu  wählen  gezwungen  ist  und  nur  unvöU* 
ständige  Kenntnisse  von  den  Nachbargebieten  sich  bewahren  kann. 
Wir  sind  jetzt  geneigt  zu  lachen,  wenn  wir  hören,  dass  im  17. 
Jahrhundert  Keppler  als  Professor  der  Mathematik  und  Moral 
nach  Grätz  berufen  wurde,  oder  dass  am  Anfange  des  18.  Jahr- 
hunderts Boerhave  zu  Ley  den  gleichzeitig  die  Professuren  der 
Botanik,  Chemie  und  klinischen  Medicin  inne  hatte,  worin  natür- 
lich damals  auch  noch  die  Pharmacie  eingeschlossen  war.  Jetzt 
brauchen  wir  mindestens  i^ier,  an  vollständig  besetzten  Universi- 
täten sogar  sieben  bis  acht  Lehrer  um  alle  diese  Fächer  zu  ver- 
treten.   Aehnlich  ist  es  in  den  anderen  Disciplinen. 

Ich  habe  um  so  mehr  Veranlassung  die  Frage  nach  dem 
Zusammenhange  der  verschiedenen  Wissenschaften  hier  zu  erör- 
tern, als  ich  selbst  dem  Kreise  der  Naturwissenschaften  augehöre, 
und  man  die  Naturwissenschaften  in  neuerer  Zeit  gerade  am  mei- 
sten beschuldigt  hat,  einen  isolirten  Weg  eingeschlagen  zu  haben 
und  den  übrigen  Wissenschaften,  die  durch  gemeinsame  philolo- 
gische und  historische  Studien  unter  einander  verbunden  sind, 
fremd  geworden  zu  sein.  Ein  solcher  Gegensatz  ist  in  der  That 
eine  Zeit  lang  fühlbar  gewesen  und  scheint  mir  namentlich  unter 
dem  Einflüsse  der  Hegel'schen  Philosophie  sich  entwickelt  zu  ha- 
ben, oder  durch  diese  Philosophie  mindestens  klarer  als  vorher 
an  das  Licht  gezogen  worden  zu  sein.  Denn  am  Ende  des  vori- 
gen Jahrhunderts  unter  dem  Einflüsse  der  Kant^  sehen  Lehre  war 
eine  solche  Trennung  noch  nicht  ausgesprochen;  diese  Philosophie 
stand  vielmehr  mit  den  Naturwissenschaften  auf  genau  gleichem 
Boden,  wie  am  besten  Kant's  eigene  naturwissenschaftliche  Ar- 
beiten zeigen,  namentlich  seine  auf  Newton 's  Gravitationsgesetz 
gestützte  kosmogonische  Hypothese,  welche  später  unter  Lapla- 
ce's  Namen  ausgebreitete  Anerkennung  erhalten  hat.  Kant's  kri- 
tische Philosophie  ging  nur  darauf  aus,  die  Quellen  und  die  Be- 
rechtigung unseres  Wissens  zu  prüfen  und  den  einzelnen  übrigen 
Wissenschaften  gegenüber  den  Maasstab  für  ihre  geistige  Arbeit 
aufzustellen*    Ein  Satz,  der  a  priori  durch  reines  Denken  gefun- 
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den  war,  konnte  nach  seiner  Lehre  immer  nur  eine  Regel  für  die 
Methode  des  Denkens  sein,  aber  keinen  positiven  und  realen  In- 
halt haben.  Die  Identitätsphilosophie  war  kühner.  Sie  ging  von 
der  Hypothese  aus,  dass  auch  die  wirkliche  Welt,  die  Natur  und 
das  Menschenleben  das  Resultat  des  Denkens  eines  schöpferischen 
Geistes  sei,  welcher  Geist  seinem  Wesen  nach  als  dem  mensch- 
lichen gleichartig  betrachtet  wurde.  Sonach  schien  der  mensch- 
liche Geist  es  unternehmen  zu  können,  auch  ohne  durch  äussere 
Erfahrungen  dabei  geleitet  zu  sein,  d^e  Gedanken  des  Schöpfers 
nachzudenken  und  durch  eigene  innere  Thätigkeit  dieselben  wie- 
derzufinden. In  diesem  Sinne  ging  nun  die  Identitätsphilosophie 
darauf  aus,  die  wesentlichen  Resultate  der  übrigen  Wissenschaften 
a  priori  zu  construiren.  Es  mochte  dieses  Geschäft  mehr  oder 
weniger  gut  gelingen  in  Bezug  auf  Religion,  Recht,  Staat,  Sprache, 
Kunst,  Geschichte,  kurz  in  allen  den  Wissenschaften,  deren  Ge- 
genstand sich  wesentlich  aus  psychologischer  Grundlage  entwickelt, 
and  die  daher  unter  dem  Namen  der  Geisteswissenschaften 
passend  zusammengefasst  werden.  Staat,  Kirche,  Kunst,  Sprache 
sind  dazu  da,  um  gewisse  geistige  Bedür&isse  der  Menschen  zu 
befriedigen.  Wenn  auch  äussere  Hindernisse,  Naturkräfte,  Zufall, 
Nebenbuhlerschaft  anderer  Menschen  oft  störend  eingreifen,  so 
werden  schliesslich  doch  die  beharrlich  das  gleiche  Ziel  verfol- 
genden Bestrebungen  des  menschlichen  Geistes  über  die  planlos 
waltenden  Hindernisse  das  Uebergewicht  erhalten  und  den  Sieg 
erringen  müssen.  Unter  diesen  Umständen  wäre  es  nicht  gerade 
unmöglich  den  allgemeinen  Entwickelungsgang  der  Menschheit 
in  Bezug  auf  die  genannten  Verhältnisse  aus  einem  genauen  Ver- 
ständniss  des  menschlichen  Geistes  a  priori  vorzuzeichnen,  na- 
mentlich wenn  der  Fhilosophirende  schon  ein  breites  empirisches 
Material  vor  sich  hat,  dem  sich  seine  Abstractionen  anschliessen 
können.  Auch  wurde  Hegel  in  seinen  Versuchen,  diese  Aufgabe 
zu  lösen,  wesentlich  unterstützt  durch  die  tiefen  philosophischen 
Blicke  in  Geschichte  und  Wissenschaft,  welche  die  Philosophen 
und  Dichter  der  ihm  unmittelbar  vorausgehenden  Zeit  gethan 
hatten,  und  die  er  hauptsächlich  nur  zusammenzuordnen  und  zu 
verbinden  brauchte,  um  ein  durch  viele  überraschende  Einsichten 
imponirendes  System  herzustellen.  So  gelang  es  ihm  bei  der 
Mehrzahl  der  Gebildeten  seiner  Zeit  einen  enthusiastischen  Bei- 
fall zu  finden  und  überschwängliche  Hoffnungen  auf  die  Lösung 
der  tiefsten  Räthsel  des  Menschenlebens  zu  erregen;  das  letztere 
um  80  mehr,  als  der  Zusammenhang  des  Systems  durch  eine  son- 
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derbar  abstracto  Sprache  verhüllt  war,  und  vielleicht  von  Weni- 
gen seiner  Verehrer  wirklich  verstanden  und  durchschaut  wor- 
den ist 

Dass  nun  die  Construction  der  wesentlichen  Hauptresultate 
der  Geisteswissenschaften  mehr  oder  weniger  gut  gelang,  war  im- 
mer noch  kein  Beweis  für  die  Richtigkeit  der  Identitätshypothese, 
von  der  Hegel's  Philosophie  ausging.  Es  wären  im  Gegentheil 
die  Thatsachen  der  Natur  das  entscheidende  Prüfungsmittel  ge- 
wesen. Dass  in  den  Geisteswissenschaften  sich  die  Spuren  der 
Wirksamkeit  des  menschlichen  Geistes  und  seiner  Entwickelungs- 
stufen  wiederfinden  mussten,  war  selbstverständlich.  Wenn  aber 
die  Natur  das  Resultat  der  Denkprocesse  eines  ähnlichen  schöpfe- 
rischen Geistes  abspiegelte,  so  mussten  sich  die  verhältnissmässig 
einfacheren  Formen  und  Vorgänge  der  Natur  um  so  leichter  dem 
Systeme  einordnen  lassen.  Aber  hier  gerade  scheiterten  die  An- 
strengungen der  Identitätsphilosophie,  wir  dürfen  wohl  sagen,  voll- 
ständig. HegeTs  Naturphilosophie  erschien,  den  Naturforschern 
wenigstens,  absolut  sinnlos.  Von  den  vielen,  ausgezeichneten 
Naturforschern  jener  Zeit  fand  sich  nicht  ein  Einziger,  der  sich 
mit  den  Hegel' sehen  Ideen  hätte  befreunden  können.  Da  anderer- 
seits für  Hegel  es  von  besonderer  Wichtigkeit  war  gerade  in 
diesem  Felde  sich  Anerkennung  zu  erfechten,  die  er  anderwärts 
so  reichlich  gefunden  hatte,  so  folgte  eine  ungewöhnlich  leiden- 
schaftliche und  erbitterte  Polemik  von  seiner  Seite,  die  nament- 
lich gegen  J.  Newton,  als  den  ersten  und  grössten  Repräsentan- 
ten der  wissenschaftlichen  Naturforschung,  gerichtet  war.  Die 
Naturforscher  wurden  von  den  Philosophen  der  Bornirtheit  gezie- 
hen, die  letzteren  von  den  ersteren  der  Sinnlosigkeit.  Die  Natur- 
forscher fingen  nun  an  ein  gewisses  Gewicht  darauf  zu  legen,  dass 
ihre  Arbeiten  ganz  frei  von  allen  philosophischen  Einflüssen  ge- 
halten seien,  und  es  kam  bald  dahin,  dass  viele  von  ihnen,  und 
zwar  selbst  Männer  von  hervorragender  Bedeutung,  alle  Philoso- 
phie nicht  nur  als  unnütz,  sondern  selbst  als  schädliche  Träume- 
rei verdammten.  Wir  können  nicht  leugnen,  dass  hierbei  mit  den 
ungerechtfertigten  Ansprüchen,  welche  die  Identitätsphilosophie 
auf  Unterordnung  der  übrigen  Disciplinen  erhob,  auch  die  berech- 
tigten Ansprüche  der  Philosophie,  nämlich  die  Kritik  der  Erkennt- 
nissquellen auszuüben  und  den  Maasstab  der  geistigen  Arbeit 
festzustellen,  über  Bord  geworfen  wurden. 

In  den  Geisteswissenschaften  war  der  Verlauf  ein  anderer, 
wenn  er  auch  schliesslich  ziemlich  zu  demselben  Resultate  führte. 
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lo  allen  Zweigen  der  Wissenschaft,  für  Religion,  Staat,  Recht, 
Kanst,  Sprache,  standen  begeisterte  Anhänger  der  Hegersehen 
Philosophie  auf,  welche  die  genannten  Gebiete  im  Sinne  des  Systems 
zu  refonniren  und  schnell  auf  speculativem  Wege  Früchte  einzu- 
sammeln suchten,  denen  man  sich  bis  dahin  nur  langsam  durch 
langwierige  Arbeit  genähert  hatte.  So  stellte  sich  eine  Zeit  lang 
ein  schneidender  und  scharfer  Gegensatz  zwischen  den  Natur- 
wissenschaften auf  der  einen  und  den  Geisteswissenschaften  auf 
der  andern  Seite  her,  wobei  den  ersteren  nicht  selten  der  Cha- 
rakter der  Wissenschaft  ganz  abgesprochen  wurde. 

Freilich  dauerte  das  gespannte  Verhältniss  in  seiner  ersten 
Bitterkeit  nicht  lange.  Die  Naturwissenschaften  erwiesen  vor  Je- 
dermanns Augen  durch  eine  schnell  auf  einander  folgende  Reihe 
glänzender  Entdeckungen  und  Anwendungen,  dass  ein  gesunder 
Kern  ungewöhnlicher  Fruchtbarkeit  in  ihnen  wohne;  man  konnte 
ihnen  Achtung  und  Anerkennung  nicht  versagen.  Und  auch  in 
den  übrigen  Gebieten  des  Wissens  erhoben  gewissenhafte  Erfor« 
scher  der  Thatsachen  bald  ihren  Widerspruch  gegen  den  allzu 
kühnen  Icarusflug  der  Speculation.  Doch  lässt  sich  auch  ein 
wohlthätiger  Einfluss  jener  philosophischen  Systeme  nicht  verken- 
nen; wir  dürfen  wohl  nicht  leugnen,  dass  seit  dem  Auftreten  He- 
gel's  und  Schelling's  die  Aufmerksamkeit  der  Forscher  in  den 
▼erschiedenen  Zweigen  der  Geisteswissenschaften  lebhafter  und 
dauernder  auf  ihren  geistigen  Inhalt  und  Zweck  gerichtet  gewesen 
ist,  als  in  den  vorausgehenden  Jahrhunderten  vielleicht  der  Fall 
war,  und  die  grosse  Arbeit  jener  Philosophie  ist  desshalb  nicht 
ganz  vergebens  gewesen. 

In  dem  Maasse  nun,  als  die  empirische  Erforschung  der 
Thatsachen  auch  in  den  anderen  Wissenschaften  wieder  in  den 
Vordergrund  trat,  ist  nun  allerdings  der  Gegensatz  zwischen 
ihnen  und  den  Naturwissenschaften  gemildert  worden.  In- 
dessen, wenn  derselbe  durch  Einfluss  der  genannten  philosophi- 
schen Meinungen  auch  in  übertriebener  Schärfe  zum  Ausdruck 
gekommen  war,  lässt  sich  doch  nicht  verkennen,  dass  ein  solcher 
Gegensatz  wirklich  in  der  Natur  der  Dinge  begründet  ist  und 
sich  geltend  macht.  '  Es  liegt  ein  solcher  zum  Theil  in  der  Art 
der  geistigen  Arbeit  begründet,  zum  Theil  in  dem  Inhalt  der  ge- 
nannten Fächer,  wie  es  der  Name  der  Natur-  und  Geisteswissen- 
schaften schon  andeutet.  Der  Physiker  wird  einige  Schwierigkeit 
finden  dem  Philologen  oder  Juristen  die  Einsicht  in  einen  ver- 
wickelten Naturprocess  zu  eröffnen ;  er  muss  von  ihnen  dabei  Ab- 
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stractionen  von  dem  sinnlichen  Schein  und  eine  Gewandtheit  in 
dem  Gebrauche  geometrischer  und  mechanischer  Anschauungen 
verlangen,  in  denen  ihm  die  anderen  nicht  so  leicht  nachfolgen 
können.  Andererseits  werden  die  Aesthetiker  und  Theologen  den 
Naturforscher  vielleicht  zu  mechanischen  und  materialistischen 
Erklärungen  zu  geneigt  finden,  die  ihnen  trivial  erscheinen,  und 
durch  welche  sie  in  der  Wärme  ihres  Gefühls  und  ihrer  Begeiste- 
rung gestört  werden.  DerPhilolog  und  der  Historiker,  denen  auch 
der  Jurist  und  Theolog  durch  gemeinsame  philologische  und  histo- 
rische Studien  eng  verbunden  sich  anschliesst,  werden  den  Natur- 
forscher auffallend  gleichgültig  gegen  literarische  Schätze  finden, 
ja  vielleicht  sogar  gleichgültiger,  als  Recht  ist,  für  die  Geschichte 
seiner  eigenen  Wissenschaft.  Endlich  ist  nicht  zu  leugnen,  dass 
sich  die  Geisteswissenschaften  ganz  direct  mit  den  theuersten  In- 
teressen des  menschlichen  Geistes  und  mit  den  durch  ihn  in  die 
Welt  eingeführten  Ordnungen  befassen,  die  Naturwissenschaften 
dagegen  mit  äusserem,  gleichgültigem  Stoff,  den  wir  scheinbar  nur 
des  practischen  Nutzens  wegen  nicht  umgehen  können,  der  aber 
vielleicht  kein  unmittelbares  Interesse  für  die  Bildung  des  Gei- 
stes zu  haben  scheinen  könnte. 

Da  nun  die  Sachid  so  liegt,  da  sich  die  Wissenschaften  in  un- 
endlich viele  Aeste  und  Zweige  gespalten  haben,  da  lebhaft  ge- 
fühlte Gegensätze  zwischen  ihnen  entwickelt  sind,  da  kein  Einzel- 
ner mehr  das  Ganze  oder  auch  selbst  nur  einen  erheblichen  Theil 
des  Ganzen  umfassen  kann,  hat  es  noch  einen  Sinn,  sie  alle  an 
denselben  Anstalten  zusammenzuhalten?  Ist  die  Vereinigung  der 
vier  Facultäten  zu  einer  Universität  nur  ein  Rest  des  Mittelalters? 
Manche  äussere  Vortheile  sind  schon  dafür  geltend  gemacht  wor- 
den, dass  man  die  Mediciner  in  die  Spitäler  der  grossen  Städte 
schicke,  die  Naturforscher  in  die  polytechnischen  Schulen,  und  für 
die  Theologen  und  Juristen  besondere  Seminare  und  Schulen  er- 
richte. Wir  wollen  hoffen,  dass  die  deutschen  Universitäten  noch 
lange  vor  einem  solchen  Schicksale  bewahrt  bleiben  mögen !  Da- 
durch würde  in  der  That  der  Zusammenhang  zwischen  den  ver- 
schiedenen Wissenschaften  zerrissen  werden,  und  wie  wesentlich 
nothwendig  ein  solcher  Zusammenhang  nicht  nur  in  formeller  Be- 
ziehung für  die  Erhaltung  der  wissenschaftlichen  Arbeitskraft, 
sondern  auch  in  materieller  Beziehung  für  die  Förderung  der  Er- 
gebnisse dieser  Arbeit  sei,  wird  eine  kurze  Betrachtung  zeigen. 

Zunächst  in  formaler  Beziehung.  Ich  möchte  sagen,  die  Ver- 
einigung der  verschiedenen  Wissenschaften  ist  nötbig,  um  das  ge- 
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Rinde  Gleichgewicht  der  geistigen  Kräfte  zu  erhalten.  Jede  ein- 
lehie  Wissenschaft  nimmt  gewisse  Geistesfähigkeiten  besonders 
in  Anspruch  und  kräftigt  sie  dem  entsprechend  durch  anhalten- 
dere Uebung.  Aber  jede  einseitige  Ausbildung  hat  ihre  Gefahr; 
sie  macht  unfähig  für  die  weniger  geübten  Arten  der  Thätigkeit, 
beschränkt  dadurch  den  Blick  für  den  Zusammenhang  des  Gan- 
len;  namentlich  aber  treibt  sie  auch  leicht  zur  Selbstüber- 
schätzung. Wer  bemerkt,  dass  er  eine  gewisse  Art  geistiger  Arbeit 
?iel  besser  yemchtet  als  andere  Menschen,  vergisst  leicht,  dass 
er  manches  nicht  leisten  kann,  was  andere  viel  besser  thun  als 
er  selbst;  und  Selbstüberschätzung  —  das  vergesse  Niemand,  der 
sich  den  Wissenschaften  widmet  —  ist  der  grösste  und  schlimm- 
ste Feind  aller  wissenschaftlichen  Thätigkeit.  Wie  viele  und 
grosse  Talente  haben  nicht  schon  die  dem  Gelehrten  vor  allen 
Dingen  nöthige  und  so  schwer  zu  übende  Selbstkritik  vergessen, 
oder  sind  ganz  in  ihrer  Thätigkeit  erlahmt,  weil  sie  trockne  em- 
sige Arbeit  ihrer  selbst  unwürdig  glaubten  und  nur  geistreiche 
Ideencombinationen  und  weltumgestaltende  Entdeckungen  hervor- 
nbringen  bestrebt  waren  1  Wie  viele  solche  haben  nicht  in  ver- 
bitterter und  menschenfeindlicher  Stimmung  ein  melancholisches 
Leben  zu  Ende  geführt,  weil  ihnen  die  Anerkennung  der  Men- 
schen fehlte,  die  natürlich  durch  Arbeit  und  Erfolge  errungen 
werden  muss,  aber  nicht  dem  bloss  sich  selbst  bewundernden  Ge- 
nie gezollt  zu  werden  pflegt.  Und  je  isoliiter  der  Einzelne  ist, 
desto  leichter  droht  ihm  eine  solche  Gefahr,  während  umgekehrt 
nichts  belebender  ist,  als  zur  Anstrengung  aller  Kräfte  genöthigt 
zu  sein  um  sich  die  Anerkennung  solcher  Männer  zu  erringen, 
denen  man  selbst  die  höchste  Anerkennung  zu  widmen  sich  ge- 
zwungen fühlt 

Wenn  wir  die  Art  der  geistigen  Thätigkeit  in  den  verschie- 
denen Zweigen  der  Wissenschaft  vergleichen,  so  zeigen  sich  ge- 
wisse durchgehende  Unterschiede  nach  den  Wissenschaften  selbst, 
wenn  auch  daneben  nicht  zu  verkennen  ist,  dass  jedes  einzelne 
ausgezeichnete  Talent  seine  besondere  individuelle  Geistesrichtung 
hat,  wodurch  es  gerade  für  seine  besondere  Art  von  Thätigkeit 
vorzugsweise  befähigt  wird.  Man  braucht  nur  die  Arbeiten  zweier 
gleichzeitiger  Forscher  in  ganz  eng  benachbarten  Gebieten  zu  ver- 
gleichen, so  wird  man  sich  in  der  Regel  überzeugen  können,  dass 
in  dem  Maasse,  als  die  Männer  ausgezeichneter  sind,  desto  be- 
stimmter ihre  geistige  Individualität  ausgesprochen  ist,  und  desto 
weniger  der  eine  im  Stande  sein  würde  die  Arbeiten  des  andern 
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auszuführen.  Bei  der  heutigen  Gelegenheit  kann  es  sich  natür- 
lich nur  darum  handeln,  die  allgemeinsten  Unterschiede,  welche 
die  geistige  Arbeit  in  den  verschiedenen  Zweigen  der  Wissen- 
schaft darbietet,  zu  charakterisiren. 

.  Ich  habe  an  den  riesenhaften  Umfang  des  Materials  unserer 
Wissenschaften  erinnert.  Zunächst  ist  klar,  dass  je  riesenhafter 
dieser  Umfang  ist,  eine  desto  bessere  und  genauere  Organisation 
und  Anordnung  dazu  gehört,  um  nicht  im  Labyrinth  der  Gelehr- 
samkeit sich  ho&ungslos  zu  verlaufen.  Je  besser  die  Ordnung 
und  Systematisirung  ist,  desto  grösser  kann  auch  die  Anhäufung 
der  Einzelheiten  werden,  ohne  dass  der  Zusammenhang  leidet 
Unsere  Zeit  kann  eben  so  viel  mehr  im  Einzelnen  leisten,  weil  un- 
sere Vorgänger  uns  gelehrt  haben,  wie  die  Organisation  des  Wis- 
sens einzurichten  ist 

Diese  Organisation  besteht  nun  in  erster  Stufe  nur  in  einer 
äusserlichen  mechanischen  Ordnung,  wie  sie  uns  unsere  Kataloge, 
Lexica,  Begister,  Indices,  Litteraturübersichten,  Jahresberichte, 
Gesetzsammlungen,  naturhistorischen  Systeme  u.  s.  w.  geben.  Mit 
Hülfe  dieser  Dinge  wird  zunächst  nur  erreicht,  dass  dasjenige 
Wissen,  welches  nicht  unmittelbar  im  Gedächtnisse  aufzubewahren 
ist,  jeden  Augenblick  von  demjenigen,  der  es  braucht,  gefunden 
werden  kann.  Mittels  eines  guten  Lexicon  kann  jetzt  ein  Gym- 
nasiast im  Verständniss  der  Glassiker  manches  leisten,  was  einem 
Erasmus  trotz  der  Belesenheit  eines  langen  Lebens  schwer  ge- 
worden sein  muss.  Die  Werke  dieser  t^  bilden  gleichsam  den 
Grundstock  des  wissenschaftlichen  Vermögens  der  Menschheit, 
mit  dessen  Zinsen  gewirthschaffcet  wird;  man  könnte  sie  verglei- 
chen mit  einem  Capital,  was  in  Ländereien  angelegt  ist  Wie  die 
Erde,  aus  der  das  Land  besteht,  sieht  das  Wissen,  was  in  den  Ka- 
talogen, Lexicis  und  Verzeichnissen  steckt,  wenig  einladend  und 
unschön  aus,  der  Unkundige  weiss  die  Arbeit  und  Kosten,  welche 
in  diesen  Acker  gesteckt  sind,  nicht  zu  erkennen  und  nicht  zu 
schätzen;  die  Arbeit  des  Pflügers  erscheint  unendlich  schwerfal- 
lig, mühsam  und  langweilig.  Wenn  aber  auch  die  Arbeit  des 
Lexicographen  oder  des  naturhistorischen  Systematikörs  einen 
eben  so  mühsamen  und  hartnäckigen  Fleiss  in  Anspruch  nimmt, 
wie  die  des  Pflügers,  so  muss  man  doch  nicht  glauben,  dass  sie 
untergeordneter  Art  oder  so  trocken  und  mechanisch  sei,  wie  sie 
nachher  aussieht,  wenn  man  das  Verzeichniss  fertig  gedruckt  vor 
sich  liegen  hat.  Es  muss  eben  auch  dabei  jede  einzelne  That- 
sache  durch  aufmerksame  Beobachtung  aufgefunden,  nachher  ge- 
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prBft  und  yerglichen  werdeio,  es  muss  das  Wichtige  von  dem  Un- 
wichtigen gesondert  werden,  und  dies  alles  kann  offenbar  nur 
Jemand  thun,  der  den  Zweck,  zu  welchem  gesammelt  wird,  den 
geistigen  Inhalt  der  betreffenden  Wissenschaft  und  ihre  Methoden 
lebendig  aufgefasst  hat,  und  für  einen  solchen  wird  auch  jeder 
einzelne  Fall  wieder  in  Zusammenhang  mit  dem  Ganzen  treten 
and  sein  eigenthümliches  Interesse  haben.  Sonst  würde  ja  auch 
eine  solche  Arbeit  die  schlimmste  Sclavenarbeit  sein,  die  sich  aus- 
denken liesse.  Dass  auch  auf  diese  Werke  die  fortschreitende 
Ideenentwickelung  der  Wissenschaft  Einfluss  hat,  zeigt  sich  eben 
darin,  dass  man  fortdauernd  neue  Lexica,  neue  naturhistorische 
Systeme,  neue  Oesetzsammlangen,  neue  Sternkataloge  auszuarbei- 
ten für  nöthig  findet;  darin  spricht  sich  die  fortschreitende  Kunst 
der  Methode  und  der  Organisation  des  Wissens  aus. 

Unser  Wissen  soll  nun  aber  nicht  in  der  Form  der  Kataloge 
liegen  bleiben;  denn  eben,  dass  wir  es  in  dieser  Form,  schwarz 
auf  weiss  gedruckt,  äusserlich  mit  uns  herumtragen  müssen,  zeigt 
an,  dass  wir  es  geistig  nicht  bezwungen  haben.  Es  ist  nicht  ge- 
nug die  Thatsachen  zu  kennen;  Wissenschaft  entsteht  erst,  wenn 
sich  ihr  Gesetz  und  ihre  Ursachen  enthüllen.  Die  logische  Ver- 
arbeitung des  gegebenen  Stoffs  besteht  zunächst  darin,  dass  wir 
das  Aehnliche  zusammehschliessen  und  einen  allgemeinen  Begriff 
ausbilden,  der  es  umfasst.  Ein  solcher  Begriff,  wie  sein  Namen 
andeutet,  begreift  in  sich  eine  Menge  von  Einzelheiten  und  ver- 
tritt sie  in  unserem  Denken.  Wir  nennen  ihn  Gattungsbegriff, 
wenn  er  eine  Menge  existirender  Dinge,  wir  nennen  ihn  Gesetz, 
wenn  er  eine  Beihe  von  Vorgängen  oder  Ereignissen  umfasst 
Wenn  ich  ermittelt  habe,  dass  alle  Säugethiere,  d.  h.  alle  warm- 
blütigen Thiere,  welche  lebendige  Junge  gebären,  auch  zugleich 
durch  Lungen  athmen,  zwei  Herzkammern  und  mindestens  drei 
Gehörknöchelchen  haben,  so  brauche  ich  die  genannten  anatomi- 
schen Eigenthümlichkeiten  nicht  mehr  vom  Affen,  Pferde,  Hunde 
und  Wallfisch  einzeln  zu  behalten.  Die  allgemeine  Begel  umfasst 
hier  eine  ungeheure  Menge  von  einzelnen  Fällen  und  vertritt  sie 
im  Oedächtniss.  Wenn  ich  das  Brechungsgesetz  der  Lichtstrah- 
len ausspreche,  so  umfasst  dieses  Gesetz  nicht  nur  die  Fälle,  wo 
Strahlen  unter  den  verschiedensten  Winkeln  auf  eine  einzelne 
ebene  Wasserfläche  fallen,  und  giebt  mir  Auskunft  über  den  Er- 
folg, sondern  es  umfasst  alle  Fälle,  wo  Lichtstrahlen  irgend  einer 
Farbe  auf  die  irgendwie  gestaltete  Oberfläche  einer  irgendwie  ge- 
arteten durchsichtigen  Substanz  fallen.    Es  umfasst  also  dieses 
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Gesetz  eine  wirklich  unendliche  Anzahl  von  Fallen,  welche  im  Ge- 
dächtnisse einzeln  zu  bewahren  gar  nicht  möglich  gewesen  sein 
würde.  Dabei  ist  aber  weiter  zu  bemerken,  dass  dasselbe  Gesetz 
nicht  nur  diejenigen  Fälle  umfasst,  die  wir  selbst  oder  andere 
Menschen  schon  beobachtet  haben,  sondern  wir  werden  auch  nicht 
anstehen,  es  auf  neue,  noch  nicht  beobachtete  Fälle  anzuwenden, 
um  den  Erfolg  der  Lichtbrechung  darnach  vorauszusagen,  und 
werden  uns  in  unserer  Erwartung  nicht  getäuscht  finden.  Ebenso 
werden  wir,  falls  wir  ein  unbekanntes,  noch  nicht  anatomisch  zer* 
legtes  Säugethier  finden  sollten,  mit  einer  an  Gewissheit  grenzen- 
den Wahrscheinlichkeit  voraussetzen  dürfen,  dass  dasselbe  Lun- 
gen, zwei  Herzkammern,  und  drei  oder  mehr  Gehörknöchelchen 
habe. 

Indem  wir  also  die  Thatsachen  der  Erfahrung  denkend  zu- 
sammenfassen und  Begriffe  bilden,  seien  es  nun  Gattungsbegriffe 
oder  Gesetze,  so  bringen  wir  unser  Wissen  nicht  nur  in  eine  Form, 
in  der  es  leicht  zu  handhaben  und  aufzubewahren  ist,  sondern 
wir  erweitern  es  auch,  da  wir  die  gefundenen  Regeln  und  Gesetze 
auch  auf  alle  ähnlichen  künftig  noch  aufzufindenden  Fälle  auszu- 
dehnen uns  berechtigt  fühlen. 

Die  genannten  Beispiele  sind  solche,  in  denen  die  Zusammen« 
fassung  der  Einzelfalle  durch  Denken  zu  Begriffen  keine  Schwie- 
rigkeit mehr  findet,  und  das  Wesen  des  ganzen  Vorgangs  klar  vor 
Augen  liegt.  Aber  in  complicirten  Fällen  gelingt  es  uns  nicht  so 
gut  das  Aehnliche  rein  vom  Unähnlichen  zu  scheiden  und  es  zu 
einem  scharf  und  klar  begrenzten  Begriffe  zusammenzufassen. 
Nehmen  Sie  an,  dass  wir  einen  Menschen  als  ehrgeizig  kennen; 
wir  werden  vielleicht  mit  ziemlicher  Sicherheit  vorhersagen,  dass 
wenn  dieser  Mann  unter  gewissen  Bedingungen  zu  handeln  haben 
wird,  er  seinem  Ehrgeize  folgen  und  sich  für  eine  gewisse  Art  des 
Handelns  entscheiden  wird.  Aber  weder  können  wir  mit  voller 
Bestimmtheit  definiren,  woran  ein  Ehrgeiziger  zu  erkennen  ist, 
oder  nach  welchem  Maass  der  Grad  seines  Ehrgeizes  zu  messen 
ist;  noch  können  wir  mit  Bestimmtheit  sagen,  welcher  Grad  des 
Ehrgeizes  vorhanden  sein  muss,  damit  er  in  dem  betreffenden 
Falle  den  Handlungen  des  Mannes  gerade  die  betreffende  Rich- 
tung gebe.  Wir  machen  also  unsere  Vergleichungen  zwischen  den 
bisher  beobachteten  Handlungen  des  einen  Mannes  und  zwischen 
den  Handlungen  anderer  Männer,  weichein  ähnlichen  Fällen  ähn- 
lich gehandelt  haben,  und  ziehen  unseren  Schluss  auf  den  Erfolg 
der  künftigen  Handlungen,  ohne  weder  den  Major  noch  den  Minor 
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dieses  Schlosses  in  einer  bestimmten  und  deutlich  begrenzten  Form 
aussprechen  zu  können,  ja  ohne  uns  vielleicht  selbst  klar  gemacht 
SU  haben,  dass  unsere  Vorhersagung  auf  der  beschriebenen  Ver- 
gldchang  beruht  Unser  Urtheil  geht  in  einem  solchen  Falle  nur 
aus  einem  gewissen  psychologischen  Tacte,  nicht  aus  bewusstem 
Schliessen  hervor,  obgleich  im  Wesentlichen  der  geistige  Process 
derselbe  geblieben  ist,  me  in  dem  Falle,  wo  wir  einem  neugefun- 
denen Säugethiere  Lungen  zuschreiben. 

Diese  letztere  Art  der  Induction  nun,  welche  nicht  bis  zur 
vollendeten  Form  des  logischen  Schliessens,  nicht  zur  Aufstellung 
ausnahmslos  geltender  Gesetze  durchgeführt  werden  kann,  spielt 
im  menschlichen  Leben  eine  ungeheuer  ausgebreitete  Bolle.  Auf 
ihr  beruht  die  ganze  Ausbildung  unserer  Sinneswahrnebmungen, 
wie  sich  namentlich  durch  die  Untersuchung  der  sogenannten 
Sinnestäuschungen  nachweisen  lässt.  Wenn  z.  B,  in  unserem  Auge 
die  Nervenausbreitung  durch  einen  Stoss  gereizt  wird ,  so  bilden 
wir  die  Vorstellung  von  Licht  im  Gesichtsfelde,  weil  wir  unser 
ganzes  Leben  lang  Beizung  in  unsern  Sehnervenfasern  nur  gefühlt 
haben,  so  oft  Licht  im  Gesichtsfelde  war,  und  gewöhnt  sind,  die 
Empfindung  der  Sehnerveqfasem  mit  Licht  im  Gesichtsfelde  zu 
identificiren,  was  wir  auch  in  einem  Falle  thun,  wo  es  nicht  passt. 
Dieselbe  Art  der  Induction  spielt  denn  auch  eine  Hauptrolle  den 
psychologischen  Vorgängen  gegenüber  wegen  der  ausserordent- 
lichen Verwickelung  der  Einflüsse,  welche  die  Bildung  des  Cha- 
rakters und  der  momentanen  Gemüthsstimmung  der  Menschen 
bedingen.  Ja,  da  wir  ims  selbst  freien  Willen  zuschreiben,  d.  h. 
die  Fähigkeit,  aus  eigener  Machtvollkommenheit  zu  handeln,  ohne 
dabei  von  einem  strengen  und  unausweichlichen  Causalitätsgesetze 
gezwungen  zu  sein,  so  läugnen  wir  dadurch  überhaupt  ganz  und 
gar  die  Möglichkeit,  wenigstens  einen  Tbeil  der  Aeusserungen 
unserer  Seelenthätigkeit  auf  ein  streng  bindendes  Gesetz  zurück- 
zufuhren. ~ 

Man  könnte  nun  diese  Art  der  Induction  im  Gegensatz  zu 
der  logischen,  welche  es  zu  scharf  definirten  allgemeinen  Sätzen 
bringt,  die  künstlerische  Induction  nennen,  weil  sie  im  höch- 
sten Grade  bei  den  ausgezeichneteren  Kunstwerken  hervortritt. 
Es  ist  ein  wesentlicher  Theil  des  künstlerischen  Talents,  die  cha- 
rakteristischen äusseren  Kennzeichen  eines  Charakters  und  einer 
Stimmung  durch  Worte,  Form  und  Farbe,  oder  Töne  wiedergeben 
zu  können,  und  durch  eine  Art  instinctiver  Anschauung  zu  erfas- 
sen, wie  sich  die  Seelenzustände  fortentwickeln  müssen,  ohne  da- 
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bei  durch  irgend  eine  fassbare  Kegel  geleitet  zu  sein.  Im  6e- 
gentheil,  wo  wir  merken,  dass  der  Künstler  mit  Bewusstsein  nach 
allgemeinen  Regeln  und  Abstractionen  gearbeitet  hat,  finden  wir 
sein  Werk  arm  und  trivial,  da  ist  es  mit  unserer  Bewunderung  zu 
Ende.  Die  Werke  der  grossen  Künstler  dagegen  bringen  uns 
die  Bilder  der  Charaktere  und  Stimmungen  mit  einer  Leb- 
haftigkeit, einem  Reichthum  an  individuellen  Zügen  und  einer 
überzeugenden  Kraft  der  Wahrheit  entgegen,  welche  der  Wirk- 
lichkeit fast  überlegen  scheint,  weil  die  störenden  Momente  dar- 
aus fortbleiben. 

üeberblicken  wir  nun  die  Reihe  der  Wissenschaften  mit  Be- 
ziehung auf  die  Art,  wie  sie  ihre  Resultate  zu  ziehen  haben,  so 
tritt  uns  ein  durchgehender  Unterschied  zwischen  den  Naturwis- 
senschaften und  den  Geisteswissenschalten  entgegen.  Die  Natur- 
wissenschaften sind  meist  im  Stande  ihre  Inductionen  bis  zu  scharf 
ausgesprochenen  allgemeinen  Regeln  und  Gesetzen  durchzufüh- 
ren, die  Geisteswissenschaften  dagegen  haben  es  überwiegend  mit 
Urtheilen  nach  psychologischem  Tactgefühl  zu  thun.  So  müssen 
die  historischen  Wissenschaften  zunächst  die  Glaubwürdigkeit  der 
Berichterstatter  prüfen,  die  ihnen  die  Thatsachen  überliefern;  sind 
die  Thatsachen  festgestellt,  so  beginnt  ihr  schwereres  und  wich- 
tigeres Geschäft,  die  oft  sehr  verwickelten  und  mannigfaltigen  Mo- 
tive der  handelnden  Völker  und  Individuen  aufzusuchen;  beides  ist 
wesentlich  zu  entscheiden  nur  durch  psychologische  Anschauung. 
Die  philologischen  Wissenschaften,  insofern  sie  sich  mit  Erklä- 
rung und  Verbesserung  der  uns  überlieferten  Texte,  mit  Litte- 
ratur-  und  Kunstgeschichte  beschäftigen,  müssen  den  Sinn,  den 
der  Schriftsteller  auszudrücken,  die  Nebenbeziehungen,  welche  er 
durch  seine  Worte  anzudeuten  beabsichtigte,  herauszufühlen  su- 
chen; sie  müssen  zu  dem  Ende  von  einer  richtigen  Anschauung 
sowohl  der  Individualität  des  Schriftstellers  als  des  Genius  der 
Sprache,  in  der  er  schrieb,  auszugehen  wissen.  Alles  dies  sind 
Fälle  künstlerischer,  nicht  eigentlich  logischer  Induction.  Das 
Urtheil  lässt  sich  hier  nur  gewinnen,  wenn  eine  sehr  grosse  Menge 
von  einzelnen  Thatsachen  ähnlicher  Art  im  Gedächtniss  bereit 
ist,  um  schnell  mit  der  gerade  vorliegenden  Frage  in  Beziehung 
gesetzt  zu  werden.  Eines  der  ersten  Erfordernisse  für  diese  Art 
von  Studien  ist  desshalb  ein  treues  und  bereites  Gedächtniss.  In 
der  That  haben  viele  der  berühmten  Historiker  und  Philologen 
durch  die  Kraft  ihres  Gedächtnisses  das  Staunen  ihrer  Zeitgenos- ' *' 
sen  erregt.    Natürlich  wäre  das  Gedächtniss  allein  nicht  ausrei- 
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chend  ohne  die  Fähigkeit,  schnell  das  wesentlich  Aehnliche  überall 
herauszufinden,  ohne  eine  fein  und  reich  ausgebildete  Anschauung 
der  Seelenbewegungen  des  Menschen,  welche  letztere  wieder  nicht 
ohne  eine  gewisse  Wärme  des  Gefühls  und  des  Interesse  an  der 
Beobachtung  der  Seelenzustände  Anderer  zu  erreichen  sein  möchte. 
Während  uns  der  lebendige  Verkehr  mit  Menschen  im  täglichen 
Leben  die  Grundlage  dieser  psychologischen  Anschauungen  geben 
muss,  dient  auch  das  Studium  der  Geschichte  und  der  Kunst  da- 
zu, sie  zu  ergänzen  und  zu  bereichern,  indem  beide  uns  Menschen 
in  ungewöhnlicheren  Umständen  handelnd  zeigen,  und  wir  an 
ihnen  die  ganze  Breite  der  Kräfte  ermessen  lernen,  die  in  unserer 
Brust  verborgen  liegen. 

Die  genannten  Theile  der  Wissenschaft  bringen  es  der  Regel 
nach  nicht  bis  zur  Formulirung  streng  gültiger  allgemeiner  Ge- 
setze, mit  Ausnahme  der  Grammatik.  Die  Gesetze  der  Gram- 
matik sind  durch  menschlichen  Willen  festgestellt,  wenn  sie  auch 
nicht  gerade  in  bewusster  Absicht  und  nach  einem  überdachten 
Plane  gegeben  wurden,  vielmehr  sich  allmälig  nach  dem  Bedürf- 
nisse entwickelt  haben.  Sie  treten  daher  demjenigen,  welcher  die 
Sprache  erlernt,  gegenüber  als  Gebote,  als  Gesetze,  die  durch 
eine  fremde  Autorität  festgestellt  sind. 

An  die  historischen  und  philologischen  Wissenschaften  schlies- 
sen  sich  Theologie  und  Jurisprudenz  an,  deren  Vorbereitungs* 
Studien  und  Hilfswissenschaften  ja  wesentlich  dem  Kreise  jener 
Studien  angehören.  Die  allgemeinen  Gesetze,  welche  wir  in  bei- 
den finden,  sind  ebenfalls  Gebote,  Gesetze,  welche  durch  fremde 
Autorität  für  den  Glauben  und  das  Handeln  in  moralischer  und 
juristischer  Beziehung  gegeben  sind,  nicht  Gesetze,  welche,  wie  die 
Naturgesetze,  die  Verallgemeinerung  einer  Fülle  von  Thatsachen 
enthielten.  Aber  wie  bei  der  Anwendung  eines  Naturgesetzes  auf 
einen  gegebenen  Fall,  geschieht  auch  die  Subsumtion  unter  die 
grammatikalischen,  juristischen,  moralischen  und  dogmatischen 
Gebote  ia  der  Form  des  bewussten  logischen  Schliessens.  Das 
Gebot  bildet  den  Major  eines  solchen  Schlusses,  der  Minor  muss 
festsetzen,  ob  der  zu  beurtheilende  Fall  die  Bedingungen  an  sich 
trägt,  für  welche  das  Gebot  gegeben  ist.  Die  Lösung  dieser  letz- 
teren Aufgabe  wird  nun  allerdings  sowohl  bei  der  grammatikali- 
schen Analyse,  welche  den  Sinn  des  auszusprechenden  Satzes 
deutlich  machen  soll,  wie  bei  der  juristischen  Beurtheilung  der 
Glaubwürdigkeit  des  Thatbestandes  oder  der  Absichten  der  han- 

dAnden  Personen  oder  des  Sinns  der  von  ihnen  erlassenen  Schrift- 
Heim  holt  x,YoTtxftge.  o 
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stücke  meist  nur  wieder  eine  Sache  der  psychologischen  Anschau- 
ung sein.  Dagegen  lässt  sich  nicht  verkennen,  dass  sowohl  die 
Syntax  der  ausgebildeten  Sprachen,  als  auch  das  durch  mehr  als 
2000jährige  Praxis  allmälig  verfeinerte  System  unserer  Rechts- 
wissenschaft einen  hohen  Grad  logischer  Vollständigkeit  und  Con- 
sequenz  erlangt  haben,  so  dass  im  Ganzen  die  Fälle,  welche  sich 
nicht  klar  unter  eines  der  gegebenen  Gesetze  schicken  wolleui 
zu  den  Ausnahmen  gehören.  Freilich  werden  solche  immer  beste- 
hen bleiben,  da  die  von  Menschen  hingestellten  Gesetzgebungen 
niemals  die  Folgerichtigkeit  und  Vollständigkeit  der  Naturgesetze 
haben  möchten.  In  solchen  Fällen  bleibt  dann  freilich  nichts 
übrig,  als  dass  man  die  Absicht  des  Gesetzgebers  aus  der  Analo- 
gie und  Gonsequenz  der  für  ähnliche  Fälip  gegebenen  Bestimmun- 
gen zu  errathen,  beziehentlich  zu  ergänzen  sucht. 

Das  grammatische  und  juristische  Studium  haben  einen  ge- 
wissen Vortheil  als  Bildungsmittel  des  Geistes  dadurch,  dass  die 
verschiedenen  Arten  geistiger  Thätigkeit  ziemlich  gleichmässig 
durch  sie  in  Anspruch  genommen  werden.  Desshalb  ist  auch  die 
höhere  Schulbildung  der  neueren  europäischen  Völker  überwie» 
gend  auf  das  Studium  fremder  Sprachen  mittels  der  Grammatik 
gestützt.  Die  Muttersprache  und  fremde  Sprachen,  welche  man 
allein  durch  Uebung  lernt ,  nehmen  nicht  das  bevnisste  logische 
Denken  in  Anspruch;  wohl  aber  kann  man  an  ihnen  das  Gefühl 
für  künstlerische  Schönheit  des  Ausdrucks  üben.  Die  beiden  clas- 
sischen  Sprachen,  Griechisch  und  Lateinisch,  haben  neben  ihrer 
ausserordentlich  feinen  künstlerischen  und  logischen  Ausbildung 
den  Vorzug,  den  die  meisten  alten  und  ursprünglichen  Sprachen 
zu  theilen.  scheinen,  dass  sie  durch  sehr  volle  und  deutlich  unter- 
schiedene Flexionsformen  das  grammatikalische  Verhältniss  der 
Worte  und  der  Sätze  zu  einander  genau  bezeichnen.  Durch  lan- 
gen Gebrauch  werden  die  Sprachen  abgeschliffen,  die  grammati- 
kalischen Bezeichnungen  im  Interesse  praktischer  Kürze  und 
Schnelligkeit  auf  das  nothwendigste  zurückgeführt  und  dadurch 
unbestimmter  gemacht  Das  lässt  sich  auch  an  den  modernen 
europäischen  Sprachen  in  Vergleich  mit  dem  Lateinischen  deut- 
lich erkennen ;  am  weitesten  ist  in  dieser  Sichtung  des  Abschlei- 
fens  das  Englische  vorgeschritten.  Darin  scheint  es  mir  auch 
wesentlich  zu  beruhen,  dass  die  modernen  Sprachen  als  Unter- 
richtsmittel viel  weniger  geeignet  sind,  als  die  älteren. 

Wie  die  Jugend  an  der  Grammatik  gebildet  wird,  so  benutzt 
man  mit  Recht  das  juristische  Studium  aus  ähnlichen  Gründen 
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als  Bildungsmittel  für  ein  reiferes  Lebensalter,  auch  wo  es  nicht 
anmittelbar  durch  die  praktischen  Zwecke  des  Berufes  gefordert 
wird. 

Das  entgegengesetzte  Extrem  von  den  philologisch-historischen 
Wissenschaften  bieten  nun  in  Bezug  auf  die  Art  geistiger  Arbeit 
die  Naturwissenschaften  dar.  Nicht  als  ob  nicht  auch  in  man- 
chen Gebieten  dieser  Wissenschaften  ein  instinctives  Gefühl  für 
Analogien  und  ein  gewisser  künstlerischer  Tact  eine  Rolle  zu  spie- 
len hätten.  In  den  naturhistorischen  Fächern  ist  im  Gegentheile 
die  Beurtheilung,  welche  Kennzeichen  der  Arten  als  wichtig  für 
die  Systematik,  welche  als  unwichtig  zu  betrachten  seien,  welche 
Abtheilungen  der  Thier-  und  Pflanzenwelt  natürlicher  seien  als 
andere,  wesentlich  nur  einem  solchen  Tacte  überlassen,  der  ohne 
genau  definirbare  Regel  verfährt.  Bezeichnend  ist  es  auch,  dass 
zu  den  vergleichend  anatomischen  Untersuchungen  über  die  Ana- 
logie entsprechender  Organe  verschiedener  Thiere  und  zu  der 
analogen  Lehre  von  der  Metamorphose  der  Blätter  im  Pflanzen- 
reich ein  Künstler,  nämlich  Göthe,  den  Anstoss  gegeben  hat,  und 
dass  durch  ihn  die  wesentliche  Richtung  vorgezeichnet  wurde, 
welche  die  vergleichende  Anatomie  seit  jener  Zeit  genommen  hat. 
Aber  selbst  in  diesen  Fächern,  wo  wir  es  noch  mit  den  unverstan- 
densten Wirkungen  der  Lebensvorgänge  zu  thun  haben,  ist  es  im 
Allgemeinen  viel  leichter,  allgemeine  umfassende  Begriffe  und 
Sätze  aufzufinden  und  scharf  auszusprechen,  als  wo  wir  unser  Ur- 
theil  auf  die  Analyse  von  Seelenthätigkeiten  gründen  müssen.  In 
vollem  Maasse  ausgeprägt  zeigt  sich  der  besondere  wissenschaft- 
liche Charakter  der  Naturwissenschaften  erst  in  den  experimenti- 
renden  und  mathematisch  ausgebildeten  Fächern,  am  meisten  in 
der  reinen  Mathematik. 

Der  wesentliche  Unterschied  dieser  Wissenschaften  beruht, 
wie  mir  scheint,  darauf,  dass  es  in  ihnen  verhältnissmässig  leicht 
ist  die  Einzelfälle  der  Beobachtung  und  Erfahrung  zu  allgemei- 
nen Gesetzen  von  unbedingter  Gültigkeit  und  ausserordentlich  um- 
fassendem Umfange  zu  vereinigen,  während  gerade  dieses  Geschäft 
in  den  zuerst  besproc}i^en  Wissenschaften  unüberwindliche 
Schwierigkeiten  darzubieten  pflegt.  Ja  in  der  Mathematik  sind 
die  ersten  allgemeinen  Sätze,  welche  sie  als  Axiome  an  die  Spitze 
stellt,  von  so  geringer  Zahl,  so  unendlichem  Umfange  und  solcher 
unmittelbaren  Evidenz,  dass  man  gar  keinen  Beweis  für  sie  zu 
geben  braucht.  Man  bedenke,  dass  die  ganze  reine  Mathematik 
(Arithmetik)  entwickelt  ist  aus  den  drei  Axiomen: 
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„Wenn  zwei  Grössen  einer  dritten  gleich  sind,  sind  sie  unter 
sich  gleich." 

„Gleiches  zu  Gleichem  addirt  giebt  Gleiches." 
„Ungleiches  zu  Gleichem  addirt  giebt  Ungleiches." 
Nicht  zahlreicher  sind  die  Axiome  der  Geometrie  und  der 
theoretischen  Mechanik.  Die  genannten  Wissenschaften  entwickeln 
sich  aus  diesen  wenigen  Fordersätzen,  indem  man  die  Folgerun- 
gen aus  den  letzteren  in  immer  verwickeiteren  Fällen  zieht.  Die 
Arithmetik  beschränkt  sich  nicht  darauf,  die  mannigfaltigsten  Ag- 
gregate einer  endlichen  Zahl  von  Grössen  zu  addiren,  sie  lehrt  in 
der  höheren  Analysis  sogar  unendlich  viele  Summanden  zu  ad- 
diren, deren  Grösse  nach  den  verschiedensten  Gesetzen  wächst 
oder  abnimmt,  also  Aufgaben  zu  lösen,  die  auf  directem  Wege 
jiiemals  würden  zu  Ende  geführt  werden  können.  Hier  sehen  wir 
die  bewusste  logische  Thätigkeit  unseres  Geistes  in  ihrer  reinsten 
und  vollendetsten  Form ;  wir  können  hier  die  ganze  Mühe  dersel- 
ben kennen  lernen,  die  grosse  Vorsicht,  mit  der  sie  vorschreiten 
muss,  die  Genauigkeit,  welche  nöthig  ist,  um  den  Umfang  der  ge- 
wonnenen allgemeinen  Sätze  genau  zu  bestimmen,  die  Schwierig- 
keit abstracto  Begriflfe  zu  bilden  und  zu  verstehen,  aber  ebenso 
auch  Vertrauen  fassen  lernen  in  die  Sicherheit,  Tragweite  und 
Fruchtbarkeit  solcher  Gedankenarbeit. 

Letztere  tritt  nun  noch  auffälliger  in  den  angewandten  ma- 
thematischen Wissenschaften  hervor,  namentlich  in  der  mathema- 
tischen Physik,  zu  welcher  auch  die  physische  Astronomie  zu 
rechnen  ist.  Nachdem  Newton  einmal  aus  der  mechanischen 
Analyse  der  PlanetenbewegUngen  erkannt  hat,  dass  alle  wägbare 
Materie  in  der  Entfernung  sich  anzieht  mit  einer  Kraft,  die  dem 
Quadrate  des  Abstands  umgekehrt  proportional  ist,  so  genügt 
dieses  eine  einfache  Gesetz,  um  die  Bewegungen  der  Planeten 
vollständig  und  mit  grösster  Genauigkeit  zu  berechnen  in  die 
fernsten  Fernen  der  Vergangenheit  und  Zukunft  hinaus,  wenn  nur 
Ort,  Geschwindigkeit  und  Masse  aller  einzelnen  Körper  unseres 
Systems  für  irgend  einen  beliebigen  Zeitpunkt  gegeben  sind;  ja 
wir  erkennen  das  Wirken  derselben  jtraft  auch  in  den  Bewegun- 
gen von  Doppelsternen  wieder,  deren  Entfernungen  so  gross  sind, 
dass  das  Licht  Jahre  gebraucht,  um  von  ihnen  hierher  zu  gelan- 
gen, zum  Theil  selbst  so  gross,  dass  die  Versuche  sie  zu  messen 
bisher  gescheitert  sind. 

Diese  Entdeckung  des  Gravitationsgesetzes  und  seiner  Con- 
sequenzen  ist  die  imponirendste  Leistung,  deren  die  logische  Kraft 
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des  menschlichen  Geistes  jemals  fähig  gewesen  ist.  Ich  will  nicht 
sagen,  dass  nicht  Männer  mit  ebenso  grosser  oder  grösserer  Kraft 
der  Abstraction  gelebt  hätten,  als  Newton  und  die  übrigen  Astro- 
nomen, welche  seine  Entdeckung  theils  vorbereitet,  theils  ausge- 
beutet haben ;  aber  es  hat  sich  niemals  ein  so  geeigneter  Stoff 
dargeboten,  als  die  verwirrten  und  verwickelten  Planetenbewegun- 
gen, die  vorher  bei  den  ungebildeten  Beschauern  nur  astrologi- 
schen Aberglauben  genährt  hatten,  und  nun  unter  ein  Gesetz  ge- 
bracht wurden,  welches  im  Stande  war,  von  den  kleinsten  Einzel- 
heiten ihrer  Bewegungen  die  genaueste  Rechenschaft  abzulegen. 

An  diesem  grossesten  Beispiele  und  nach  seinem  Muster  ha- 
ben sich  nun  auch  eine  Reihe  von  anderen  Zweigen  der  Physik 
entwickelt,  unter  denen  namentlich  die  Optik  und  die  Lehre  von 
der  Elektricität  und  dem  Magnetismus  zu  nennen  sind.  Die  ex- 
perimentirenden  Wissenschaften  haben  bei  der  Aufsuchung  der 
allgemeinen  Naturgesetze  den  grossen  Vortheil  vor  den  beobach- 
tenden voraus,  dass  sie  willkürlich  die  Bedingungen  verändern  kön- 
nen, unter  denen  der  Erfolg  eintritt,  und  sich  deshalb  auf  eine 
nur  kleine  Zahl  charakteristischer  Fälle  der  Beobachtung  be- 
schränken dürfen,  um  das  Gesetz  zu  finden.  Die  Gültigkeit  des 
Gesetzes  muss  dann  freilich  auch  an  verwickeiteren  Fällen  ge- 
prüft werden.  So  sind  die  physikalischen  Wissenschaften ,  nach- 
dem einmal  die  richtigen  Methoden  gefunden  waren,  verhältniss- 
mässig  schnell  fortgeschritten.  Sie  haben  uns  nicht  nur  fähig 
gemacht.  Blicke  in  die  Urzeit  zu  werfen,  in  der  die  Weltennebel 
zu  Gestirnen  sich  zusammenballten  und  durch  die  Gewalt  ihres 
Zusammen drängens  glühend  wurden,  nicht  nur  erlaubt,  die  che- 
mischen Bestandtheile  der  Sonnenatmosphäre  zu  erforschen  — 
die  Chemie  der  fernsten  Fixsterne  wird  wahrscheinlich  nicht 
lange  auf  sich  warten  lassen^)  —  sondern  sie  haben  uns  auch 
gelehrt,  die  Kräfte  der  uns  umgebenden  Natur  zu  unserem  Nutzen 
auszubeuten  und  unserem  Willen  dienstbar  zu  machen. 

Aus  dem  Gesagten  wird  nun  schon  erhellen,  wie  verschieden- 
artig die  geistige  Thätigkeit  ihrem  grössten  Theile  nach  in  diesen 
letzteren  Wissenschaften  sei  von  der  der  früheren.    Der  Mathe- 


1)  Bekanntlich  ist  eine  Fülle  interessanter  Entdeckungen  in  dieser  Be- 
nehang  schon  gemacht  worden,  seit  der  ersten  im  April  1864  verö£fent- 
lichten  Arbeit  von  W.  Huggins  und  W.  A.  Miller,  in  der  die  Analyse 
der  Atmosphären  des  Aldebaran  und  «  Orionis  gegeben  und  leuchtender 
WasBerstoff  in  den  Nebelflecken  nachgewiesen  wurde. 
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matiker  braucht  gar  kein  Gedächtniss  für  einzelne  Tbatsachen, 
der- Physiker  sehr  wenig  davon  zu  haben.  Die  auf  Erinnerung 
ähnlicher  Fälle  gebauten  Vermuthungen  können  wohl  nützlich 
sein,  um  zuerst  auf  eine  richtige  Spur  zu  bringen;  Werth  be- 
kommen sie  erst,  wenn  sie  zu  einem  streng  formulirten  und  genau 
begrenzten  Gesetze  geführt  haben.  Der  Natur  gegenüber  besteht 
kein  Zweifel,  dass  wir  es  mit  einem  ganz  strengen  Causalnexus 
zu  thun  haben,  der  keine  Ausnahmen  zulässt.  Deshalb  ergeht  an 
uns  auch  die  Forderung  fortzuarbeiten,  bis  wir  ausnahmslose  Ge- 
setze gefunden  haben;  eher  dürfen  wir  uns  nicht  beruhigen,  erst 
in  dieser  Form  erhalten  unsere  Kenntnisse  die  siegende  Kraft  über 
Raum  und  Zeit  und  Naturgewalt. 

Die  eiserne  Arbeit  des  selbstbewussten  Schliessens  erfordert 
grosse  Hartnäckigkeit  und  Vorsicht,  sie  geht  in  der  Regel  nur 
sehr  langsam  vor  sich  und  wird  selten  durch  schnelle  Geistesblitze 
gefördert.  Es  ist  bei  ihr  .wenig  zu  finden  von  der  schnellen  Be- 
reitwilligkeit, mit  der  die  verschiedensten  Erfahrungen  demGe«» 
dächtnisse  des  Historikers  oder  Philologen  zuströmen  müssen. 
Im  Gegentheil  ist  die  wesentliche  Bedingung  für  den  methodischen 
Fortschritt  des  Denkens,  dass  der  Gedanke  auf  einen  Punkt  con- 
centrirt  bleibe,  ungestört  von  Nebendingen,  ungestört  auch 
von  Wünschen  und  von  Hoffnungen,  und  nur  nach  seinem  eigenen 
Willen  und  Entschlüsse  fortschreite.  Ein  berühmter  Logiker, 
Stuart  Mill,  erklärt  es  als  seine  Ueberzeugung,  dass  die  induc- 
tiven  Wissenschaften  in  der  neuesten  Zeit  mehr  füi"  die  Fort- 
schritte der  logischen  Methoden  gethan  hätten,  als  die  Philoso- 
phen von  Fach.  Ein  wesentlicher  Grund  hierfür  liegt  gewiss  in 
dem  Umstände,  dass  in  keinem  Gebiete  des  Wissens  ein  Fehler 
in  der  Gedankenverbindung  sich  so  leicht  durch  die  Falschheit 
der  Resultate  zu  erkennen  giebt,  als  in  diesen  Wissenschaften, 
wo  wir  die  Resultate  der  Gedankenarbeit  meist  direct  mit  der 
Wirklichkeit  vergleichen  können. 

Indem  ich  hier  die  Behauptung  aufgestellt  habe,  dass  na- 
mentlich in  den  mathematisch  ausgebildeten  Theilen  der  Natur- 
wissenschaften die  Lösung  der  wissenschaftlichen  Aufgaben  ihrem 
Ziele  näher  gekommen  ist,  als  im  Allgemeinen  in  den  übrigen 
Wissenschaften,  so,  hoffe  ich,  glauben  Sie  nicht,  dass  ich  diese 
jenen  gegenüber  herabsetzen  will  Wenn  die  Naturwissenschaften 
die  grössere  Vollendung  in  der  wissenschaftlichen  Form  voraus- 
haben, so  haben  die  Geisteswissenschaften  vor  ihnen  voraus,  dass 
sie  einen  reicheren,  dem  Interesse  des  Menschen  und  seinem  Ge- 
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fühle  näher  liegenden  Stoflf  zu  behandeln  haben,  nämlich  den 
menschlichen  Geist  selbst  in  seinen  verschiedenen  Trieben  und 
Thätigkeiten,  Sie  haben  die  höhere  und  schwerere  Aufgabe,  aber 
es  ist  klar,  dass  ihnen  das  Beispiel  deijenigen  Zweige  des  Wissens 
nicht  verloren  gehen  darf,  welche  des  leichter  zu  bezwingenden 
Stoffes  wegen  in  formaler  Beziehung  weiter  vorwärts  geschritten 
sind.  Sie  können  von  ihnen  in  der  Methode  lernen  und  von  dem 
Reichthum  ihrer  Ergebnisse  sich  Ermuthigung  holen.  Auch  glaube 
ich  in  der  That,  dass  unsere  Zeit  schon  mancherlei  von  den 
Naturwissenschaften  gelernt  hat.  Die  unbedingte  Achtung  vor 
den  Thatsachen  und  Treue  in  ihrer  Sammlung,  ein  gewisses  Miss- 
trauen gegen  den  sinnlichen  Schein,  das  Streben,  überall  nach 
einem  Causalnexus  zu  suchen  und  einen  solchen  vorauszusetzen, 
wodurch  sich  unsere  Zeit  von  früheren  unterscheidet,  scheinen  auf 
einen  solchen  Einfluss  hinzudeuten. 

In  wie  fern  den  mathematischen  Studien,  als  den  Repräsen- 
tanten der  selbstbewussten  logischen  Geistesthätigkeit,  ein  grös- 
serer Einfluss  in  der  Schulbildung  eingeräumt  werden  müsse,  will 
ich  hier  nicht  erörtern.  Es  ist  dies  wesentlich  eine  Frage  der 
Zeit  In  dem  Maasse,  als  der  Umfang  der  Wissenschaft  sich  er- 
weitert, muss  auch  ihre  Systematisirung  und  Organisation  verbes- 
sert werden,  und  es  wird  nicht  fehlen  können,  dass  sich  auch  die 
Individuen  genöthigt  sehen  werden,  strengere  Schulen  des  Den- 
kens durchzumachen,  als  die  Grammatik  zu  gewähren  im  Stande 
ist  Was  mir  in  eigener  Erfahrung  bei  den  Schülern,  die  aus  un- 
seren grammatischen  Schulen  zu  naturwissenschaftlichen  und  me- 
dicinischen  Studien  übergehen,  aufzufallen  pflegt,  ist  erstens  eine 
gewisse  Laxheit  in  der  Anwendung  streng  allgemeingültiger  Ge- 
setze. Die  grammatischen  Regeln,  an  denen  sie  sich  geübt  haben, 
sind  in  der  That  meist  mit  langen  Verzeichnissen  von  Ausnahmen 
versehen ;  sie  sind  desshalb  nicht  gewöhnt,  auf  die  Sicherheit  einer 
legitimen  Consequenz  eines  streng  allgemeinen  Gesetzes  unbe- 
dingt zu  trauen.  Zweitens  finde  ich  sie  meist  zu  sehr  geneigt, 
sich  auf  Autoritäten  zu  stützen,  auch  wo  sie  sich  ein  eigenes  Ur.. 
theil  bilden  könnten.  In  den  philologischen  Studien  wird  in  der 
That  der  Schüler ,  weil  er  selten  das  ganze  Material  übersehen 
kann,  und  weil  die  Entscheidung  oft  von  dem  ästhetischen  Gefühl 
für  die  Schönheit  des  Ausdrucks  und  den  Genius  der  Sprache  ab- 
hangt, welches  längere  Ausbildung  erfordert,  auch  von  den  besten 
I^ehrem  auf  Autoritäten  verwiesen  werden  müssen.  Beide  Fehler 
berohen  auf  einer  gewissen  Trägheit  und  Unsicherheit  des  Den- 
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kens,  die  nicht  blos  späteren  naturwissenschaftlichen  Studien 
schädlich  sein  wird.  Gegen  beides  sind  aber  gewiss  mathemati- 
sche Studien  das  beste  Heilmittel;  da  giebt  es  absolute  Sicher- 
heit des  Schliessens,  und  da  herrscht  keine  Autorität  als  die  des 
eigenen  Verstandes. 

So  viel  über  die  verschiedenen  sich  gegenseitig  ergänzenden 
Richtungen  der  geistigen  Arbeit  in  den  Terschiedenen  Zweigen 
der  Wissenschaft 

Das  Wissen  allein  ist  aber  nicht  Zweck  des  Menschen  auf  der 
Erde.  Obgleich  die  Wissenschaften  die  feinsten  Kräfte  des  mensch- 
lichen Geistes  erwecken  und  ausbilden,  so  wird  doch  derjenige 
keine  rechte  Ausfüllung  seines  Daseins  auf  Erden  finden,  welcher 
nur  studiren  wollte,  um  zu  wissen.  Wir  sehen  oft  genug  reich  be- 
gabte Männer,  denen  ihr  Glück  oder  Unglück  eine  behagliche 
äussere  Existenz  zugeworfen  hat,  ohne  ihnen  zugleich  den  Ehr- 
geiz oder  die  Energie  zum  Wirken  mitzutheilen,  ein  gelangweiltes 
und  unbefriedigtes  Leben  dahinschleppen,  während  sie  dem  edel- 
sten Lebenszwecke  zu  folgen  glauben  in  fortdauernder  Sorge  für 
Vermehrung  ihres  Wissens  und  weitere  Bildung  ihres  Geistes.  Nur 
das  Handeln  giebt  dem  Manne  ein  würdiges  Dasein;  also  entwe- 
der die  praktische  Anwendung  des  Gewussten,  oder  die  Vermeh- 
rung der  Wissenschaft  selbst  muss  sein  Zweck  sein.  Denn  auch 
das  letztere  ist  ein  Handeln  für  den  Fortschritt  der  Menschheit 
Damit  gehen  wir  denn  über  zu  dem  zweiten  Bande,  welches  die 
Arbeit  der  Terschiedenen  Wissenschaften  miteinander  verknüpft^ 
nämlich  der  Verbindung  des  Inhalts  derselben. 

Wissen  ist  Macht  Keine  Zeit  kann  diesen  Grundsatz  augen- 
fälliger darlegen  als  die  unsere.  Die  Naturkräfte  der  unorgani-. 
sehen  Welt  lehren  wir  den  Bedürfnissen  des  menschlichen  Lebens 
und  den  Zwecken  des  menschlichen  Geistes  zu  dienen.  Die  An- 
wendung des  Dampfes  hat  die  Körperkraft  der  Menschen  in  das 
Tausendfache  und  Millionenfache  vermehrt;  Webe-  und  Spinn- 
maschinen haben  solche  Arbeiten  übernommen,  deren  einziges 
Verdienst  geisttödtende  Regelmässigkeit  ist  Der  Verkehr  der 
Menschen  untereinander  mit  seinen  gewaltig  eingreifenden  mate- 
riellen und  geistigen  Folgen  ist  in  einer  Weise  gesteigert,  wie  es 
sich  Niemand  auch  nur  hätte  träumen  lassen  können  in  der  Zeit, 
wo  die  Aelteren  von  uns  ihr  Leben  begannen.  Es  sind  aber  nicht 
nur  die  Maschinen,  durch  welche  die  Menschenkräfte  TerYielfältigt 
werden;  es  sind  nicht  nur  die  gezogenen  Gussstahlkanonen  und 
Panzerschiffe,  dieVorräthe  an  Lebensmitteln  und  Geld,  auf  denen 
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die  Macht  einer  Nation  beruht,  obgleich  diese  Dinge  so  unzwei- 
felhaft deutlich  ihren  Einfluss  gezeigt  haben,  dass  auch  die  stol- 
zesten und  unnachgiebigsten  absoluten  Regierungen  unserer  Zeit 
daran  haben  denken  müssen,  die  Industrie  zu  entfesseln  und  den 
politischen  Interessen  der  arbeitenden  bürgerlichen  Classen  eine 
berechtigte  Stimme  in  ihrem  Käthe  einzuräumen.  Es  ist  auch  die 
politische  und  rechtliche  Organisation  des  Staates,  die  moralische 
Disciplin  der  Einzelnen,  welche  das  üebergewicht  der  gebildeten 
Nationen  über  die  ungebildeten  bedingt,  und  die  letzteren,  wo  sie 
die  Cultur  nicht  anzunehmen  wissen,  einer  unausbleiblichen  Ver- 
nichtung entgegenführt.  Hier  greift  alles  ineinander.  Wo  kein 
fester  ßechtszustand  ist,  wo  die  Interessen  der  Mehrzahl  des  Vol- 
kes sich  nicht  in  geordneter  Weise  geltend  machen  können,  da 
ist  auch  Entwickelung  des  Nationalreichthums  und  der  darauf  be- 
ruhenden Macht  unmöglich;  und  zum  rechten  Soldaten  wird  nur 
der  werden  können,  welcher  unter .  gerechten  Gesetzen  das  Ehr- 
gefühl eines  selbständigen  Mannes  auszubilden  gelernt  hat,  nicht 
der  den  Launen  eines  eigenwilligen  Gebieters  unterworfene  Sclave, 
Daher  ist  denn  auch  jede  Nation  als  Ganzes  schon  durch  die 
alleräusserlichsten  Zwecke  der  Selbsterhaltung,  auch  ohne  auf 
höhere  ideale  Forderungen  Rücksicht  zu  nehmen,  nicht  nur  an 
der  Ausbildung  der  Naturwissenschaften  und  ihrer  technischen 
Anwendung  interessirt,  sondern  ebensogut  an  der  Ausbildung  der 
politischen,  juristischen  und  moralischen  Wissenschaften,  und 
aller  derjenigen  historischen  und  philologischen  Hilfsfächer,  die 
diesen  dienen.  Keine,  welche  selbständig  und  einflussreich  blei- 
ben will,  darf  zurückbleiben.  Auch  fehlt  diese  Erkenntniss  bei 
den  cultivirten  Völkern  Eui'opa's  nicht.  Die  öffentlichen  Mittel, 
welche  den  Universitäten ,  Schulen  und  wissenschaftlichen  Anstal- 
ten zugewendet  werden,  übertreffen  alles,  was  in  früheren  Zeiten 
dafür  geleistet  werden  konnte.  —  Auch  wir  haben  uns  in  diesem 
Jahre  wieder  einer  neuen  reichlichen  Dotation  von  Seiten  unserer 
Regierung  und  unserer  Kammern  zu  rühmen  i).  —  Ich  sprach  in 
der  Einleitung  von  der  wachsenden  Theilung  und  Organisation 
der  wissenschaftlichen  Arbeit.  In  der  That  bilden  die  Männer 
der  Wissenschaft  eine  Art  organisirter  Armee,  welche  zum  Besten 
der  ganzen  Nation,  und  meistentheils  ja  auch  in  deren  Auftrag 


^)  Es  waren  die  Mittel  zur  Ausführung  eines  grossen  Neubaus  für  natur- 
wissenschaftliclie  Institute,  kleinere  Summen  für  die  Krankenhäuser  und  die 
soologische  Sammlung  bewilligt  worden. 
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und  auf  dereo  Kosten,  die  Kenntnisse  zu  vermehren  sucht,  welche 
zur  Steigerung  der  Industrie,  des  Beichthums,  der  Schönheit  des 
Lebens,  zur  Verbesserung  der  politischen  Organisation  und  d^r 
moralischen  Eutwickelung  der  Individuen  dienen  können.  Nicht 
nach  dem  unmittelbaren  Nutzen  freilich  darf  dabei  gefragt  wer- 
den, wie  es  ünunterrichtete  so  oft  thun.  Alles  was  uns  über  die 
Naturkräfte  oder  die  Kräfte  des  menschlichen  Geistes  Aufschluss 
giebt,  ist  werthvoll  und  kann  zu  seiner  Zeit  Nutzen  bringen,  ge- 
wöhnlich an  einer  Stelle,  wo  man  es  am  allerwenigsten  vermuthet 
hätte.  Wem  konnte  es  einfallen,  als  Galvani  Froschschenkel 
mit  verschiedenartigen  Metallen  berührte  und  sie  zucken  sah,  dass 
80  Jahre  später  Europa  mit  Dräthen  durchzogen  sein  würde,  wel- 
che Nachrichten  mit  Blitzesschnelle  von  Madrid  nach  Petersburg 
trugen  mittels  desselben  Vorgangs,  dessen  erste  Aeusserungen  der 
genannte  Anatom  beobachtete!  Die  elektrischen  Ströme  waren 
in  seinen  und  anfangs  auch  noch  in  Volta's  Händen  Vorgänge, 
die  nur  die  allerschwächsten  Kräfte  ausübten  und  nur  durch  die 
allerzartesten  Beobachtungsmittel  wahrgenommen  werden  konn- 
ten. Hätte  man  sie  liegen  lassen,  weil  ihre  Untersuchung  keinen 
Nutzen  versprach,  so  würden  in  unserer  Physik  die  wichtigsten 
und  interessantesten  Verknüpfungen  der  verschiedenartigen  Natur- 
kräfte untereinander  fehlen.  Als  der  junge  Galilei,  als  Student, 
in  Pisa  während  des  Gottesdienstes  eine  schaukelnde  Lampe 
beobaqjitete  und  sich  durch  Abzählen  seines  Pulses  überzeugte,  dass 
die  Dauer  der  Schwingungen  unabhängig  von  der  Grösse  der 
Schwingungsbögen  war,  wer  konnte  sich  denken,  dass  diese  Ent- 
deckung dazu  führen  würde,  mittels  der  Pendeluhren  eine  da- 
mals für  unmöglich  gehaltene  Feinheit  der  Zeitmessung  zu  errei- 
chen, die  es  dem  von  Stürmen  verschlagenen  SeeÜEÜirer  in  den 
entferntesten  Gewässern  der  Erde  möglich  machen  würde  zu  er- 
kennen, auf  welchem  Längengrade  er  sich  befinde ! 

Wer  bei  der  Verfolgung  der  Wissenschaften  nach  unmittel- 
barem praktischen  Nutzen  jagt,  kann  ziemlich  sicher  sein,  dass 
er  vergebens  jagen  wird.  Vollständige  Kenntniss  und  vollständi- 
ges Verständniss  des  Waltens  der  Natur  -  und  Geisteskräfte  ist  es 
allein,  was  die  Wissenschaft  erstreben  kann.  Der  einzelne  For- 
scher muss  sich  belohnt  sehen  durch  die  Freude  an  neuen  Ent- 
deckungen, als  neuen  Siegen  des  Gedankens  über  den  widerstreben- 
den Stoff,  durch  die  ästhetische  Schönheit,  welche  ein  wohlgeord- 
netes Gebiet  von  Kenntnissen  gewährt,  in  welchem  geistiger  Zu- 
sammenhang z?rischen  allen  einzelnen  Theilen  stattfindet,  eines 
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aus  dem  andern  sich  entwickelt  und  alles  die  Spuren  der  Herr- 
schaft des  Geistes  zeigt;  er  muss  sich  belohnt  sehen  durch  das 
Bewusstsein,  auch  seinerseits  zu  dem  wachsenden  Capital  des 
Wissens  beigetragen  zu  haben,  auf  welchem  die  Herrschaft  der 
Menschheit  über  die  dem  Geiste  feindlichen  Kräfte  beruht.  Er 
wird  freilich  nicht  immer  erwarten  dürfen  auch  äussere  Anerken- 
nung und  Belohnung  zu  empfangen,  die  dem  Werthe  seiner  Ar- 
beit entspräche.  Es  ist  wohl  wahr,  dass  so  Mancher,  dem  man 
nach  seinem  Tode  ein  Monument  gesetzt  hat,  glücklich  gewesen 
wäre,  hätte  man  ihm  während  seines  Lebens  den  zehnten  Theil 
der  dazu  verwendeten  Geldmittel  eingehändigt.  Indessen  dürfen 
wir  nicht  verkennen,  dass  der  Werth  wissenschaftlicher  Ent- 
deckungen gegenwärtig  von  der  öffentlichen  Meinung  viel  bereit- 
williger anerkannt  wird  als  früher,  und  dass  solche  Fälle,  wo  die 
Urheber  bedeutender  wissenschaftlicher  Fortschritte  darben  muss- 
ten,  immer  seltener  und  seltener  geworden  sind;  dass  im  Gegen- 
theile  die  Regierungen  und  Völker  Europa's  im  Ganzen  der  Pflicht 
sich  bewusst  geworden  sind,  ausgezeichnete  Leistungen  in  der 
Wissenschaft  durch  entsprechende  Stellungen  oder  durch  besonders 
ausgeworfene  Nationalbelohhungen  zu  vergelten. 

So  haben  in  dieser  Beziehung  die  Wissenschaften  einen  ge- 
meinsamen Zweck,  den  Geist  herrschend  zu  machen  über  die  Welt 
Während  die  Geisteswissenschaften  direct  daran  arbeiten  den 
Inhalt  des  geistigen  Lebens  reicher  und  interessanter  zu  machen, 
das  Beine  vom  Unreinen  zu  sondern,  so  streben  die  Naturwissen- 
schaften indireet  nach  demselben  Ziele,  indem  sie  den  Menschen 
von  den  auf  ihn  eindrängenden  Nothwendigkeiten  der  Aussenwelt 
mehr  und  mehr  zu  befreien  suchen.  Jeder  einzelne  Forscher  ar- 
beitet in  seinem  Theile,  er  wählt  sich  diejenigen  Aufgaben,  denen 
er  vermöge  seiner  geistigen  Anlage  und  seiner  Bildung  am  mei- 
sten gewachsen  ist  Jeder  einzelne  muss  aber  wissen ,  dass  er 
nur  im  Zusammenhange  mit  den  Andern  das  grosse  Werk  weiter 
zu  fördern  im  Stande  ist,  und  dass  er  desshalb  auch  verpflichtet 
ist  die  Ergebnisse  seiner  Arbeit  den  übrigen  möglichst  vollstän- 
dig und  leicht  zugänglich  zu  machen.  Dann  wird  er  Unter- 
stützung finden  bei  den  Andern  und  wird  ihnen  wieder  seine 
Unterstützung  leihen  können.  Die  Annalen  der  Wissenschaft  sind 
reich  an  Beweisen  solchen  Wechselverhältnisses,  was  zwischen  den 
scheinbar  entlegensten  Gebieten  eingetreten  ist  Die  historische 
Chronologie  ist  wesentlich  gestützt  auf  astronomische  Berechnun- 
gen von  Sonnen-  und  Mondfinsternissen,  von  denen  die  Nachricht 
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in  den  alten  Geschichtsbüchern,  aufbewahrt  ist  Umgekehrt  be- 
ruhen manche  wichtige  Data  der  Astronomie,  z.  B.  die  ünverän- 
äerlichkeit  der  Tageslänge,  die  ümlaufszeit  mancher  Cometen  auf 
alten  historischen  Nachrichten.  Neuerdings  haben  es  die  Physio- 
logen, unter  ihnen  namentlich  Brücke,  unternehmen  können,  das 
vollständige  System  der  von  den  menschlichen  Sprachwerkzeugen 
zu  bildenden  Buchstaben  aufzustellen  und  darauf  Vorschläge  zu 
einer  allgemeinen  Buchstabenschrift  zu  gründen,  welche  für  alle 
menschlichen  Sprachen  passt.  Hier  ist  also  die  Physiologie  in 
den  Dienst  der  allgemeinen  Sprachwissenschaft  getreten  und  hat 
schon  die  Erklärung  mancher  sonderbar  scheinenden  Lautum- 
wandlungen geben  können,  indem  diese  nicht,  wie  man  bisher  es 
auszudrücken  pflegte,  durch  die  Gesetze  der  Euphonie,  sondern 
durch  die  Aehnlichkeit  der  Mundstellungen  bedingt  waren.  Die 
allgemeine  Sprachwissenschaft  giebt  wiederum  Kunde  von  den 
uralten  Verwandtschaften,  Trennungen  und  Wanderungen  der 
Volksstämme  in  vorgeschichtlicher  Zeit,  und  von  dem  Grade  der 
Cultur,  den  sie  zur  Zeit  ihrer  Trennung  erlangt  hatten.  Denn 
die  Namen  derjenigen  Gegenstände,  die  sie  damals  schon  zu  be- 
nennen wussten,  finden  sich  in  den  späteren  Sprachen  gemeinsam 
wieder.  So  liefert  also  das  Studium  der  Sprachen  historische 
Nachrichten  aus  Zeiten,  für  welche  sonst  kein  historisches  Docu- 
ment  existirt.  Ich  erinnere  ferner  an  die  Hülfe,  welche  der  Ana- 
tom dem  Bildhauer  leisten  kann,  wie  dem  Archäologen,  welcher 
alte  Sculpturwerke  untersucht.  Ist  es  mir  erlaubt  eigener  neue- 
ster Arbeiten  hier  zu  gedenken,  so  will  ich  noch  erwähnen,  dass 
es  möglich  ist,  durch  die  Physik  des  Schalls  und  die  Physiologie 
der  Tonempfindungen  die  Elemente  der  Construction  unseres  mu- 
sikalischen Systems  zu  begründen,  welche  Aufgabe  wesentlich  in 
das  Fach  der  Aesthetik  hineingehört.  Die  Physiologie  der  Sin- 
nesorgane überhaupt  tritt  in  engste  Verbindung  mit  der  Psycho- 
logie, indem  sie  in  den  Sinneswahrnehmungen  die  Resultate  psy- 
chischer Processe  nachweist,  welche  nicht  in  das  Bereich  des  auf 
sich  selbst  reflectirenden  Bewusstseins  fallen-  und  desshalb  noth- 
wendig  der  psychologischen  Selbstbeobachtung  verborgen  bleiben 
mussten. 

Ich  konnte  hier  nur  die  auffälligsten,  mit  wenigen  Worten 
leicht  zu  bezeichnenden  Beispiele  solchen  Ineinandergreifens  Ihnen 
anführen  und  musste  dai^u  die  Beziehungen  zwischen  möglichst 
fern  stehenden  Wissenschaften  wählen.  Aber  viel  ausgedehnter 
natürlich  ist  der  Einfluss,  welchen  jede  Wissenschaft  auf  die  ihr 
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nächst  verwandten  ausübt;  dieser  ist  selbstverständlicli ,  von  ihm 
brauche  ich  nicht  zu  reden,  jeder  von  Ihnen  kennt  ihn  aus  eige- 
ner Erfahrung. 

So  also  betrachte  sich  jeder  Einzelne  als  einen  Arbeiter  an 
einem  gemeinsamen  grossen  Werke,  welches  die  edelsten  Inter- 
essen der  ganzen  Menschheit  berührt,  nicht  als  einen,  der  zur 
Befriedigung  seiner  eigenen  Wissbegier  oder  seines  eigenen  Vor- 
theils  oder  um  mit  seinen  eigenen  Fähigkeiten  zu  glänzen  sich 
bemüht,  dann  wird  ihm  auch  das  eigene  lohnende  Bewusstsein 
und  die  Anerkennung  seiner  Mitbürger  nicht  fehlen.  Und  gerade 
diese  Beziehung  aller  Forscher  und  aller  Zweige  des  Wissens  zu 
einander  und  zu  ihrem  gemeinsamen  Ziele  stets  in  lebendigem 
Zusammenwirken  zu  erhalten,  das  ist  die  grosse  Aufgabe  der 
Universitäten;  darum  ist  es  nöthig,  dass  an  ihnen  die  vier  Facul- 
täten  stets  Hand  in  Hand  gehen,  und  in  diesem  Sinne  wollen  wir 
uns  bemühen,  so  weit  es  an  uns  ist,  dieser  grossen  Aufgabe  nach- 
zusüreben. 
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Goethe,  dessen  umfassendes  Talent  namentlich  in  der  be- 
sonnenen Klarheit  hervortrat,  womit  er  die  Wirklichkeit  des  Men- 
schen und  der  Natur  in  ihren  kleinsten  Zügen  mit  lebensfrischer 
Anschauung  festzuhalten  und  wiederzugeben  wjisste,  wurde  durch 
diese  besondere  Eichtung  seines  Geistes  auch  mit Noth wendigkeit 
zu  naturwissenschaftlichen  Studien  hingeführt,  in  denen  er  nicht 
nur  aufnahm,  was  Andere  ihn  zu  lehren  wussten,  sondern  auch, 
wie  es  bei  einem  so  ursprünglichen  Geiste  nicht  anders  sein  konnte, 
bald  selbstthätig  und  zwar  in  höchst  eigenthümlicher  Weise  ein- 
zugreifen versuchte.  Er  wandte  seine  Thätigkeit  sowohl  dem  Ge- 
biete der  beschreibenden,  als  dem  der  physikalischen  Naturwissen- 
schaften zu;  jenes  geschah  namentlich  in  seinen  botanischen  und 
osteologi sehen  Abhandlungen,  dieses  in  der  Farbenlehre.  Die  er- 
sten Gedankenkeime  dieser  Arbeiten  fallen  meist  in  das  letzte 
Jahrzehnt  des  vorigen  Jahrhunderts,  wenn  auch  ihre  Ausführung 
und  Darstellung  theilweise  später  vollendet  ist.  Seitdem  hat  die 
Wissenschaft  in  sehr  ausgedehnter  Weise  vorwärtsgearbeitet,  zum 
Theil.ganz  neues  Ansehen  gewonnen,  ganz  neue  Gebiete  der  For- 
schung eröffnet,  ihre  theoretischen  Vorstellungen  mannigfach  ge- 
ändert. Ich  will  versuchen,  im  Vorliegenden  das  Verhältniss  von 
Goethe' 8  Arbeiten  zum  gegenwärtigen  Standpunkte  der  Natur- 
wissenschaften zu  schildern  und  den  gemeinsamen  leitenden  Ge- 
danken derselben  anschaulich  zu  machen. 

Der  eigenthümliche  Charakter  der  beschreibenden  Naturwis- 
senschaften, Botanik,  Zoologie,  Anatomie  u.  s.  w.,  wird  dadurch 
bedingt,  dass  sie  ein  ungeheures  Material  von  Thatsachen  zu  sam- 
meln, zu  sichten  und  zunächst  in  eine  logische  Ordnung,  ein  Sy- 
stem, zu  bringen  haben.  So  weit  ist  ihre  Arbeit  nur  die  trockene 
eines  Lexicographen,  ihr  System  ein  Repositorium,  in  welchem  die 
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Masse  der  Acten  so  geordnet  ist,  dass  Jeder  in  jedem  Augenblicke 
das  Verlangte  finden  kann.  Der  geistigere  Theil  ihrer  Arbeit  und 
ihr  eigentliches  Interesse  beginnt  erst,  wenn  sie  versuchen,  den 
zerstreuten  Zügen  von  Gesetzmässigkeit  in  der  unzusammenhän- 
genden Masse  nachzuspüren  und  sich  daraus  ein  übersichtliches 
Gesammtbild  herzustellen,  in  welchem  jedes  Einzelne  seine  Stelle 
und  sein  Recht  behält  und  durch  den  Zusammenhang  mit  dem 
Ganzen  an  Interesse  noch  gewinnt.  Hier  fand  der  ordnende  und 
ahnende  Geist  unseres  Dichters  ein  geeignetes  Feld  für  seine  Thä- 
tigkeit,  und  zugleich  war  die  Zeit  ihm  günstig.  Er  fand  schon  ge- 
nug Material  in  der  Botanik  und  vergleichenden  Anatomie  gesam- 
melt und  logisch  geordnet  vor,  um  eine  umfassende  Rundschau  zu 
erlauben  und  auf  richtige  Ahnungen  einer  durchgehenden  Gesetz- 
mässigkeit hinzuweisen;  dagegen  irrten  die  Bestrebungen  seiner 
Zeitgenossen  in  dieser  Beziehung  meist  ohne  Leitfaden  umher,  oder 
sie  waren  noch  so  von  der  Mühe  des  trockenen  Einregistrirens  in 
Anspruch  genommen,  dass  sie  an  weitere  Aussichten  kaum  zu  den- 
ken wagten.  Hier  war  es  Goethe  vorbehalten,  zwei  bedeutende 
Gedanken  von  ungemeiner  Fruchtbarkeit  in  die  Wissenschaft  hin- 
einzuwerfen. 

Der  erste  war  die  Idee,  dass  die  Verschiedenheiten  in  dem 
anatomischen  Baue  der  verschiedenen  Thiere  aufzufassen  seien  als 
Abänderungen  eines  gemeinsamen  Bauplanes  oder  Typus,  bedingt 
durch  die  verschiedenen  Lebensweisen,  Wohnorte,  Nahrungsmittel. 
Die  Veranlassung  für  diesen  folgereichen  Gedanken  war  sehr  un- 
scheinbar und  findet  sich  in  der  schon  1786  geschriebenen  kleinen 
Abhandlung  über  das  Zwischenkieferbein.  Man  wusste,  dass  bei 
sämmtlichen  Wirbelthieren  (d.  h.  Säugethieren,  Vögeln,  Amphi- 
bien, Fischen)  die  obere  Kinnlade  jederseits  aus  zwei  Knochen- 
stücken besteht,  dem  sogenannten  Oberkiefer-  und  Zwischenkiefer- 
bein. Ersteres  enthält  bei  den  Säugethieren  stets  die  Backen-  und 
Eckzähne,  letzteres  die  Schneidezähne.  Der  Mensch,  welcher  sich 
von  ihnen  allen  durch  den  Mangel  der  vorragenden  Schnauze  un- 
terscheidet, hatte  dagegen  jederseits  nur  ein  Knochenstück,  das 
Oberkieferbein,  welches  alle  Zähne  enthielt.  Da  entdeckte  Goethe 
auch  an  menschlichen  Schädeln  schwache  Spuren  der  Nähte,  welche 
bei  den  Thieren  Oberkiefer  und  Zwischenkiefer  verbinden,  und 
schloss  daraus,  dass  auch  der  Mensch  ursprünglich  einen  Zwischen- 
kiefer besitze,  der  aber  später  durch  Verschmelzung  mit  dem  Ober- 
kiefer verschwinde.  Diese  unscheinbare  Thatsache  lässt  ihn  so- 
gleich einen  Quell  des  anregendsten  Interesses  in  dem  wegen  seiner 
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Trockenheit  übel  berüchtigten  Boden  der  Osteologie  entdecken. 
Dass  Mensch  und  Thier  ähnliche  Theile  zeigen ,  wenn  sie  diese 
Theile  zu  ähnlichen  Zwecken  dauernd  gebrauchen,  hatte  nichts 
Ueberraschendes  gehabt.  In  diesem  Sinne  hatte  schon  Camper 
die  Aehnlichkeiten  des  Baues  bis  zu  den  Fischen  hin  zu  verfolgen 
gesucht.  Aber  dass  diese  Aehnlichkeit  auch  in  einem  Falle  der 
Anlage  nach  bestehe,  wo  sie  den  Anforderungen  des  vollendeten 
menschlichen  Baues  offenbar  nicht  entspricht,  und  ihnen  deshalb 
nachträglich  durch  Verwachsung  der  getrennt  entstandenen  Theile 
angepasst  werden  muss,  das  war  ein  Wink,  welcher  Goethe 's 
geistigem  Auge  genügte,  um  ihm  einen  Standpunkt  von  weit  um- 
fassender Aussicht  anzuzeigen.  Weitere  Studien  überzeugten  ihn 
bald  von  der  AUgeraeingültigkeit  seiner  neugewonnenen  Anschau- 
ung, so  dass  er  im  Jahre  1795  und  1796  die  ihm  dort  aufgegan- 
gene Idee  näher  bestimmen  und  in  dem  Entwurf  einer  allge- 
meinen Einleitung  in  die  vergleichende  Anatomie  zu 
Papier  bringen  konnte.  Er  lehrt  darin  mit  der  grössten  Entschie- 
denheit und  Klarheit,  dass  alle  Unterschiede  im  Baue  der  Thier- 
arten  als  Veränderungen  des  einen  Grundtypus  aufgefasst  werden 
müssten,  welche  durch  Verschmelzung,  Umformung,  Vergrösserung, 
Verkleinerung  oder  gänzliche  Beseitigung  einzelner  Theile  hervor- 
gebracht seien.  Es  ist  das  im  gegenwärtigen  Zustande  der  ver- 
gleichenden Anatomie  in  derThat  die  leitende  Idee  dieser  Wissen- 
schaft geworden.  Sie  ist  später  nirgends  besser  und  klarer  aus- 
gesprochen, als  es  Goethe  gethan  hatte,  auch  hat  die  Folgezeit 
wenige  wesentliche  Veränderungen  daran  vorgenommen,  deren 
wichtigste  die  ist,  dass  man  den  gemeinsamen  Typus  jetzt  nicht  für 
das  ganze  Thierreich  zu  Grunde  legt,  sondern  für  jede  der  von 
Ca  vi  er  aufgestellten  Hauptabtheilungen  desselben.  Der  Fleiss 
von  Goethe's  Nachfolgern  hat  ein  unendlich  reicheres,  wohlge- 
sichtetes Material  zusammengehäuft  und,  was  er  nur  in  allgemei- 
nen Andeutungen  geben  konnte,  in  das  Speciellste  verfolgt  und 
durchgeführt 

Die  zweite  leitende  Idee,  welche  Goethe  der  Wissenschaft 
schenkte,  sprach  eine  ähnliche  Analogie  zwischen  den  verschiede- 
nen Theilen  ein  und  desselben  organischen  Wesens  aus,  wie  wir 
sie  eben  für  die  entsprechenden  Theile  verschiedener  Arten  be- 
schrieben haben.  Die  meisten  Organismen  zeigen  eine  vielfältige 
Wiederholung  einzelner  Theile.  Am  auffallendsten  thun  das  die 
Pflanzen;  eine  jede  pflegt  eine  grosse  Anzahl  gleicher  Stengel- 
blätter, gleicher  Blüthenblätter,  Staubfäden  u.  s.w.  zu  haben.  In- 
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dem  nun  Goethe,  wie  er  erzählt,  zuerst  hei  einer  Fächerpahne 
in  Padua  darauf  aufmerksam  wurde,  wie  mannigfache  Uebergänge 
zwischen  den  verschiedensten  Formen  die  nach  einander  sich  ent- 
wickelnden Stengelblätter  einer  Pflanze  zeigen  können,  wie  statt 
der  ersten  einfachsten  Wurzelblättchen  sich  immer  mehr  und  mehr 
getheilte  bis  zu  den,  zusammengesetztesten  Fiederblättern  ent« 
wickeln,  gelang  es  ihm  auch  später  die  Uebergänge  zwischen  den 
Blättern  des  Stengels  und  denen  des  Kelchs  und  der  Blüthe,  zwi- 
schen letzteren  und  den  Staubfäden,  Nectarien  und  Samengebilden 
zu  finden  und  so  zur  Lehre  von  der  Metamorphose  der  Pflanzen 
zu  gelangen,  welche  er  1790  veröflFentlichte.  Wie  die  vordere  Ex- 
tremität der  Wirbelthiere  sich  bald  zum  Arm  beim  Menschen  und 
Aflfen,  bald  zur  Pfote  mit  Nägeln,  bald  zum  Vorderfuss  mit  Hufen, 
bald  zur  Flosse,  bald  zum  Flügel  entwickelt  und  immer  eine  ähn- 
liche Gliederung,  Stellung  und  Verbindung  mit  dem  Rumpfe  be- 
hält, so  erscheint  das  Blatt  bald  als  Keimblatt,  Stengelblatt,  Kelch- 
blatt, Blüthenblatt,  Staubfaden,  Honiggefäss,  Pistill,  Samenhülle 
u.  s.  w.  immer  mit  einer  gewissen  Aehnlichkeit  der  Entstehung 
und  Zusammensetzung  und  unter  ungewöhnlichen  Umständen  kuch 
bereit,  aus  der  einen  Form  in  die  andere  überzugehen.  Jeder, 
der  reich  gefüllte  Rosen  aufmerksam  betrachtet,  wird  die  theils 
halb,  theils  ganz  in  Blüthenblätter  verwandelten  Staubfäden  leicht 
erkennen.  Auch  diese  Anschauungsweise  Goethe's  ist  gegen- 
wärtig in  die  Wissenschaft  vollständig  eingebürgert  und  erfreut 
sich  der  allgemeinen  Zustimmung  der  Botaniker,  wenn  auch  über 
einzelne  Deutungen  gestritten  wird,  z.  B.  ob  der  Samen  ein  Blatt 
oder  ein  Zweig  sei. 

Unter  den  Thieren  ist  die  Zusammensetzung  aus  ähnlichen 
Theilen  sehr  auffallend  in  der  grossen  Abtheilung  der  Geringelten, 
z.  B.  Insecten,  Ringelwürmer.  Die  Insectenlarve,  die  Raupe  eines 
Schmetterlings  besteht  aus  einer  Anzahl  ganz  gleicher  Körper- 
abschnitte,  der  Leibesringel;  nur  der  erste  und  letzte  zeigen  ge- 
wisse Abweichungen.  Bei  ihrer  Verwandlung  zum  vollkommenen 
Insecte  bewährt  sich  sehr  leicht  und  deutlich  die  Anschauungs- 
weise, welche  Goethe  in  der  Metamorphose  der  Pflanzen  aufge- 
fasst  hatte,  die  Entwickelung  des  ursprünglich  Gleichartigen  zu 
anscheinend  sehr  verschiedenen  Formen.  Die  Ringel  des  Hinter- 
leibes behalten  ihre  ursprüngliche  einfache  Form,  die  des  Brust- 
Stücks  ziehen  sich  stark  zusammen,  entwickeln  Füsse  und  Flügel, 
die  des  Kopfes  Kinnladen  und  Fühlhörner,  so  dass  an  vollkomme- 
nen  Insecten  die  ursprünglichen  Ringel  nur  noch  am  Hintertheile 
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ZU  erkennen  sind.  Auch  in  den  Wirbelthieren  ist  eine  Wiederho- 
lung gleichartiger  Theile  in  der  Wirbelsäule  angedeutet,  aber  in 
der  äusseren  Gestalt  nicht  mehr  zu  erkennen.  Ein  glücklicher 
Blick  auf  einen  halbgesprengten  Schafschädel,  welchen  Goethe 
1790  im  Sande  des  Lido  von  Venedig  zufällig  fand,  lehrte  ihn  auch 
den  Schädel  als  eine  Reihe  stark  veränderter  Wirbel  aufzufassen. 
Beim  ersten  Anblick  kann  nichts  unähnlicher  sein,  als  die  weite, 
einförmige,  von  platten  Knochen  begränzte  Schädelhöhle  der  Säu- 
gethiere  und  das  enge  cylindrische  Rohr  der  Wirbelsäule,  aus  kur- 
zen, massigen  und  vielfach  gezackten  Knochen  zusammengesetzt. 
Es  gehört  ein  geistreicher  Blick  dazu,  um  im  Schädel  der  Säuge- 
thiere  die  ausgeweiteten  und  umgeformten  Wirbelringe  wiederzuer- 
kennen, während  bei  Amphibien  und  Fischen  die  Aehnlichkeit  auf- 
fallender ist  Goethe  liess  übrigens  diesen  Gedanken  lange  lie- 
gen, ehe  er  ihn  veröffentlichte;  wie  es  scheint,  weil  er  seiner  gün- 
stigen Aufnahme  nicht  recht  sicher  war.  Unterdessen  fand  1806 
auch  Oken  denselben,  führte  ihn  in  die  Wissenschaft  ein  und  ge- 
rieth  darüber  in  einen  Prioritätsstreit  mit  Goethe,  welcher  erst 
1817,  als  der  Gedanke  anfing  sich  Beifall  zu  erwerben,  erklärte, 
dass  er  ihn  seit  30  Jahren  gehegt  habe,  lieber  die  Zahl  und  die 
Zusammensetzung  der  einzelnen  Schädelwirbel  ist  und  wird  noch 
viel  gestritten,  der  Grundgedanke  hat  sich  aber  erhalten. 

Uebrigens  scheinen  auch  seine  Ansichten  über  den  gemein- 
samen Bauplan  der  Thiere  nicht  eigentlich  direct  in  den  Entwicke- 
lungsgang  der  Wissenschaften  eingegriffen  zu  haben.  Die  Lehre 
von  der  Pfianzenmetamorphose  ist  als  sein  anerkanntes  und  direc- 
tes  Eigenthum  in  die  Botanik  eingeführt  worden.  Seine  osteologi- 
schen  Ansichten  dagegen  stiessen  zuerst  auf  Widerspruch  bei  den 
Männern  vom  Fache  imd  wurden  erst  später,  als  sich  die  Wissen- 
schaft, wie  es  scheint,  unabhängig  zu  derselben  Erkenntniss  durch- 
gearbeitet hatte,  Gegenstand  der  Aufmerksamkeit.  Er  selbst 
klagt,  dass  seine  ersten  Ideen  über  den  gemeinsamen  Typus  zur 
Zeit,  als  er  sie  in  sich  durcharbeitete,  nur  Widerspruch  und  Zwei- 
fel gefunden  hätten,  dass  selbst  Geister  von  frisch  aufkeimender 
Originalität,  wie  die  Brüder  v.  Humboldt,  sie  mit  einer  gewissen 
Ungeduld  angehört  hätten.  Uebrigens  liegt  es  in  der  Natur  der 
Sache,  dass  theoretische  Ideen  in  den  Naturwissenschaften  nur 
dann  die  Aufmerksamkeit  der  Fachgenossen  erregen,  wenn  sie 
gleichzeitig  mit  dem  ganzen  beweisenden  Materiale  vorgeführt 
werden  und  durch  dieses  ihre  thatsächliche  Berechtigung  darlegen^ 
Jedenfalls  gebührt  aber  Goethen  der  grosse  Ruhm,  die  leitenden 
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Ideen  zuerst  vorausgeschaat  za  haben,  zu  denen  der  eingeschla- 
gene Entwickelungsgang  der  genannten  Wissenschaften  hindrängte, 
und  durch  welche  deren  gegenwärtige  Gestalt  bestimmt  wird. 

So  grossnun  aber  auch  die  Verehrung  ist,  welche  sich  Goethe 
durch  seine  Leistungen  in  den  beschreibenden  Naturwissenschaf- 
ten erworben  hat,  ebenso  unbedingt  ist  derWiderspruch,  den  sämmt- 
liche  Fachgelehrte  seinen  Arbeiten  aus  dem  Gebiete  der  physika- 
lischen Naturwissenschaften  entgegensetzen,  namentlich  seiner 
Farbenlehre.  Es  ist  hier  nicht  die  Stelle,  mich  in  die  darüber  ge- 
führte Polemik  einzulassen;  ich  will  nur  versuchen,  den  Gegenstand 
des  Streites  darzulegen  und  nachzuweisen,  was  sein  verborgener 
Sinn,  seine  eigentliche  Bedeutung  sei.  Es  ist  in  dieser  Beziehung 
von  Wichtigkeit  auf  die  Entstehungsgeschichte  der  Farbenlehre 
und  ihren  ersten  einfachsten  Stand  zurückzugehen,  weil  hier  schon 
die  Gegensätze  vollständig  vorhanden  sind  und,  nicht  durch  Streit 
um  die  Richtigkeit  besonderer  Thatsachen  und  verwickelter  Theo- 
rien verhüllt,  sich  leicht  und  klar  aufweisen  lassen. 

Goethe  erzählt  selbst  sehr  hübsch  in  der  Confession  am 
Schlüsse  seiner  Geschichte  der  Farbenlehre,  wie  er  dazugekommen 
sei,  diese  zu  bearbeiten.  Weil  er  sich  die  ästhetischen  Grundsätze 
des  Colorits  in  der  Malerei  nicht  klar  machen  konnte,  beschloss 
er  die  physikalische  Farbenlehre,  wie  sie  ihm  auf  der  Universität 
gelehrt  worden  war,  wieder  vorzunehmen  und  die  dazu  gehörigen 
Versuche  selbst  zu  wiederholen.  Er  borgt  zu  dem  Ende  ein  Glas- 
prisma vom  Hofrath  Büttner  in  Jena,  lässt  es  aber  längere  Zeit 
unbenutzt  liegen,  weil  andere  Beschäftigungen  ihn  von  seinem  Vor- 
satze ablenken.  Der  Eigenthümer,  ein  ordnungsliebender  Mann, 
schickt  nach  mehreren  vergeblichen  Mahnungen  einen  Boten,  der 
das  Prisma  gleich  mit  sich  zurücknehmen  soll.  Goethe  sucht  es 
aus  dem  Kasten  hervor  und  möchte  doch  wenigstens  noch  einen 
Blick  hindurch  thun.  Er  sieht  auf  das  Gerathewohl  nach  einer 
ausgedehnten  hellen  weissen  Wand  hin,  in  der  Voraussetzung,  da 
sei  viel  Licht,  da  müsse  er  auch  eine  glänzende  Zerlegung  dieses 
Lichts  in  Farben  sehen,  eine  Voraussetzung,  welche  übrigens  be- 
weist, wie  wenig  gegenwärtig  ihm  Newtons  Theorie  der  Sache 
war.  Er  findet  sich  natürlich  getäuscht  Auf  der  weissen  Wand 
erscheinen  ihm  keine  Farben,  diese  entwickeln  sich  erst  da,  wo  sie 
von  dunkeleren  Gegenständen  begränzt  wird,  und  er  macht  die 
richtige  Bemerkung,  welche  übrigens  in  Newtons  Theorie  eben- 
falls ihre  vollständige  Begründung  findet,  dass  Farben  durch  das 
Prisma  nur  da  erscheinen,  wo  ein  dunkolerer  Gegenstand  an  einen 
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helleren  stösst  Betroffen  von  dieser  ihm  neuen  Bemerkung  und 
in  der  Meinung,  sie  sei  mit  Newtons  Theorie  nicht  vereinbar, 
sucht  er  den  Eigenthümer  des  Prisma  zu  beschwichtigen  und  macht 
sich  nun  mit  angestrengtem  Eifer  und  Interesse  über  die  Sache 
her.  Er  bereitet  sich  Tafeln  ;nit  schwarzen  und  weissen  Feldern, 
studirt  an  diesen  die  Erscheinungen  unter  mannigfachen  Abände- 
rungen, bis  er  seine  Regeln  hinreichend  bewährt  glaubt.  Nun. 
versucht  er  seine  vermeintliche  Entdeckung  einem  benachbarten 
Physiker  zu  zeigen ,  und  ist  unangenehm  überrascht  von  diesem 
die  Versicherung  zu  hören,  die  Versuche  seien  allbekannt  und  er- 
klärten sich  vollständig  aus  Newtons  Theorie  der  Sache.  Dieselbe 
Erklärung  trat  ihm  von  nun  an  unabänderlich  aus  dem  Munde  je- 
des Sachverständigen  entgegen,  selbst  bei  dem  genialen  Lichten- 
berg, den  er  eine  Zeit  lang  vergebens  zu  bekehren  suchte.  New- 
tons Schriften  studirte  er,  glaubte  aber  Trugschlüsse  darin  auf- 
gefunden zu  haben,  welche  den  Grund  des  Irrthums  enthielten. 
Da  er  von  seinen  Bekannten  keinen  überzeugen  konnte,  beschloss 
er  endlich  vor  den  Richterstuhl  der  Oeflfentlichkeit  zu  treten  und 
gab  1791  und  1792  das  erste  und  zweite  Stück  seiner  Beiträge  zur 
Optik  heraus. 

Darin  sind  die  Erscheinungen  beschrieben,  welche  weisse  Fel- 
der auf  schwarzem  Grunde,  schwarze  auf  weissem  und  farbige 
Felder  auf  schwarzem  oder  weissem  Grunde  darbieten,  wenn  sie 
durch  ein  Prisma  angesehen  werden.  Ueber  den  Erfolg  der  Ver- 
suche ist  durchaus  kein  Streit  zwischen  ihm  und  den  Physikern.  Er 
beschreibt  die  gesehenen  Erscheinungen  umständlich,  streng  natur- 
getreu und  lebhaft,  ordnet  sie  in  einer  angenehm  zu  übersehenden 
Weise  zusammen  und  bewährt  sich  hier  wie  überall  im  Gebiete 
des  Thatsächlichen  als  der  grosse  Meister  der  Darstellung.  Er 
spricht  dabei  aus,  dass  er  die  vorgetragenen  Thatsachen  zur  Wider- 
legung von  Newtons  Theorie  geeignet  halte.  Namentlich  sind 
es  zwei  Punkte,  an  denen  er  Anstoss  genommen  hat,  dass  nämlich 
die  Mitte  einer  weissen  breiteren  Fläche  durch  das  Prisma  ge- 
sehen weiss  bleibe,  und  dass  auch  ein  schwarzer  Streifen  auf 
weissem  Grunde  ganz  in  Farben  aufgelöst  werden  könne. 

Newtons  Farbentheorie  gründet  sich  auf  die  Annahme,  dass 
es  Licht  verschiedener  Art  gebe,  welches  sich  unter  anderen  auch 
durch  den  Farbeneindruck  unterscheide,  den  es  im  Auge  mache. 
So  gebe  es  Licht  von  rother,  orangener,  gelber,  grüner,  blauer, 
violetter  Farbe  und  von  allen  zwischenliegenden  Uobergangsstufen. 
Licht  verschiedener  Art  und  Farbe  zusammengemischt  gebe  Misch- 
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färben,  die  tbeils  anderen  ursprünglichen  Farben  ähnlich  sehen, 
theils  neue  Farbentöne  bilden.  Weiss  sei  die  Mischung  aller  ge- 
nannten Farben  in  bestimmten  Verhältnissen.  Aus  den  Misch- 
farben und  dem  Weiss  könne  man  aber  stets  die  einfachen  Farben 
wieder  ausscheiden,  die  letzteren  seien  dagegen  unzerlegbar  und 
unveränderlich.  Die  Farben  der  durchsichtigen  und  undurchsich- 
tigen irdischen  Körper  entständen  dadurch,  dass  diese  von  weissem 
Lichte  getroffen  einzelne  farbige  Theile  desselben  vernichteten, 
andere,  welche  nun  nicht  mehr  im  richtigen  Verhältnisse  gemischt 
seien  um  Weiss  zu  geben,  dem  Auge  zuschickten.  So  erscheine 
ein  rothes  Glas  deshalb  roth,  weil  es  nur  rothe  Strahlen  durchlasse. 
Alle  Farbe  rühre  also  nur  von  einem  veränderten  Mischungsver- 
hältnisse des  Lichtes  her,  gehöre  also  ursprünglich  dem  Lichte  an, 
nicht  den  Körpern ,  und  letztere  geben  nur  die  Veranlassung  zu 
ihrem  Hervortreten. 

Ein  Prisma  bricht  das  durchgehende  Licht,  d.  h.  lenkt  es  um 
einen  gewissen  Winkel  von  seinem  Wege  ab;  verschiedenfarbiges 
einfaches  Licht  hat  nach  Newton  verschiedene  Brechbarkeit, 
schlägt  nach  der  Brechung  im  Prisma  deshalb  verschiedene  Wege 
ein  und  trennt  sich  von  einander.  Ein  heller  Punkt  von  ver- 
schwindend kleiner  Grösse  erscheint  deshalb  durch  das  Prisma 
gesehen  aus  seiner  Stelle  gerückt  und  in  eine  farbige  Linie  aus- 
gezogen, ein  sogenanntes  Farbenspectrum,  welches  die  genannten 
einfachen  Farben  in  der  angegebenen  Reihenfolge  zeigt.  Betrach- 
tet man  eine  breitere  helle  Fläche ,  so  fallen  die  Spectra  der  in 
ihrer  Mitte  gelegenen  Punkte  so  übereinander  ,•  wie  eine  leichte 
geometrische  Untersuchung  zeigt,  dass  überall  alle  Farben  in  dem 
\^erhältnisse,  um  Weiss  zu  geben,  zusammentreffen.  Nur  an  den 
Bändern  werden  sie  theilweise  frei.  Es  erscheint  daher  die  weisse 
Fläche  verschoben,  an  dem  einen  Rande  blau  und  violett,  am  an- 
dern gelb  und  roth  gesäumt.  Ein  schwarzer  Streif  zwischen  zwei 
weissen  Flächen  kann  von  deren  farbigen  Säumen  ganz  bedeckt 
werden,  und  wo  sie  in  der  Mitte  zusammenstossen,  mischen  sich 
Roth  und  Violett  zur  Purpurfarbe;  die  Farben,  in  die  der  schwarze 
Streif  aufgelöst  erscheint,  entstehen  also  nicht  aus  dem  Schwarzen, 
sondern  aus  dem  umgebenden  Weissen. 

Im  ersten  Augenblicke  hat  Goethe  offenbar  Newtons  Theo- 
rie zu  wenig  im  Gedächtnisse  gehabt,  um  die  physikalische  Erklä- 
rung der  genannten  Thatsachen ,  die  ich  eben  angedeutet  habe, 
finden  zu  können.  Später  ist  sie  ihm  vielfach  und  zwar  durchaus 
verständlich  vorgetragen  worden,  denn  er  spricht  darüber  mehrere 
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Male  80,  dass  man  sieht,  er  habe  sie  ganz  richtig  verstanden*). 
Sie  genügt  ihm  aber  so.  wenig,  dass  er  dennoch  fortwährend  bei 
der  Behauptung  bleibt,  die  angegebenen  Thatsachen  seien  geeig- 
net, Jedem,  der  sie  nur  ansehe,  die  gänzliche  Unrichtigkeit  von 
Newtons  Theorie  vor  Augen  zu  legen,  ohne  dass  er  aber  weder 
hier  noch  in  seinen  spätem  polemischen  Schriften  auch  nur  ein 
einziges  Mal  bestimmt  bezeichnet,  worin  denn  das  Ungenügende 
der  Erklärung  liegen  solle.  Er  wiederholt  nur  immer  wieder  und 
wieder  die  Versicherung  ihrer  gänzlichen  Absurdität.  Und  doch 
weiss  ich  nicht,  wie  Jemand,  er  möge  eine  Ansicht  über  die  Far- 
ben haben,  welche  er  wolle,  läugnen  kann,  dass  die  Theorie  in 
sich  vollständig  consequent  ist ,  dass  ihre  Annahmen,  wenn  man 
sie  einmal  zugiebt,  die  besprochenen  Thatsachen  vollständig  und 
sogar  einfach  erklären.  Newton  selbst  erwähnt  an  vielen  Stellen 
seiner  optischen  Schriften  solcher  unreinen  Spectra,  deren  Mitte 
noch  weiss  ist,  ohne  sich  je  in  eine  besondere  Erörterung  darüber 
einzulassen,  offenbar  in  der  Meinung,  dass  die  Erklärung  davon 
aus  seinen  Annahmen  sich  von  selbst  verstehe.  Und  er  scheint 
sich  in  dieser  Meinung  nicht  getäuscht  zu  haben,  denn  als  Goethe 
anfing,  auf  die  betreffenden  Erscheinungen  aufmerksam  zu  machen, 
trat  ihm  Jeder,  der  etwas  von  der  Physik  wusste,  wie  er  selbst  be- 
richtet, unabänderlich  mit  dieser  selben  Erklärung  aus  Newtons 
Principien  sogleich  entgegen,  die  sich  also  ein  Jeder  doch  auf  der 
St-elle  zu  bilden  im  Stande  war. 

Den  Lesenden,  der  aufmerksam  und  gründlich  jeden  Schritt 
in  diesem  Theile  der  Farbenlehre  sich  klarzumachen  sucht,  über- 
schleicht hier  leichfrein  unheimliches  ängstliches  Gefühl;  er  hört 
fortdauernd  einen  Mann  von  der  seltensten  geistigen  Begabung 
leidenschaftlich  versichern,  hier  in  einigen  scheinbar  ganz  klaren, 
ganz  einfachen  Schlüssen  sei  eine  augenfällige  Absurdität  verbor- 
gen* Er  sucht  und  sucht,  und  da  er  beim  besten  Willen  keine 
solche  finden  kann,  nicht  einmal  einen  Schein  davon,  wird  ihm 
endlich  zu  Muthe,  als  wären  seine  eigenen  Gedanken  wie  festge- 
nagelt. Aber  eben  wegen  dieses  offenen  und  schroffen  Wider- 
spruchs ist  der  Standpunkt  Goethe'sin  der  Farbenlehre  von  1792 
so  interessant  und  wichtig.  Er  hat  hier  seine  eigene  Theorie  noch 
nicht  entwickelt,  es  handelt  sich  noch  um  einige  wenige  leicht  zu 
übersehende  Thatsachen,  über  deren  Richtigkeit  alle  Parteien  einig 


•)  In  der  Erklärung  der  neunten  Kupfertafel  zur  Farbenlehre,  welche 
gegen  Green  gerichtet  ist. 
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Bind,  und  doch  stehen  beide  mit  ihren  Ansichten  streng  gesondert 
einander  gegenüber;  keiner  begreift  auch  nur,  was  der  Gegner 
eigentlich  wolle.  Auf  der  einen  Seite  steht  eine  Zahl  von  Phy- 
sikern, welche  durch  lange  Reihen  der  scharfsinnigsten  Unter- 
suchungen, Rechnungen,  Erfindungen  die  Optik  zu  einer  Vollen- 
dung gebracht  haben,  dass  sie  als  die  einzige  der  physikalischen 
Wissenschaften  mit  der  Astronomie  fast  zu  wetteifern  anfing.  Alle 
haben  theils  durch  directe  Untersuchungen,  theils  durch  die  Sicher- 
heit, mit  der  sie  den  Erfolg  der  mannigfaltigsten  Constructionen 
und  Gombinationen  von  Instrumenten  voraus  berechnen  können, 
Gelegenheit  gehabt,  die  Folgerungen  aus  Newtons  Ansichten  an 
der  Erfahrung  zu  prüfen,  und  stimmen  in  diesem  Felde  ausnahms- 
los überein.  Auf  der  andern  Seite  steht  ein  Mann,  dessen  seltene 
geistige  Begabung,  dessen  besonderes  Talent  für  die  Auffassung 
der  thatsächlichen  Wirklichkeit  wir  nicht  nur  in  der  Dichtkunst, 
sondern  auch  in  den  beschreibenden  Theilen  der  Naturwissen- 
schaften anzuerkennen  Ursache  haben,  der  mit  dem  grössten  Eifer 
versichert,  jene  seien  im  Irrthume,  der  in  seiner  Ueberzeugung 
so  gewiss  ist,  dass  er  sich  jeden  Widerspruch  nur  durch  Beschränkt- 
heit oder  bösen  Willen  der  Gegner  erklären  kann ,  der  endlich 
seine  Leistungen  in  der  Farbenlehre  für  viel  werthvoUer  achten 
zu  müssen  erklärt,  als  was  er  je  in  der  Dichtkunst  gethan 
habe  *). 

Ein  so  schroffer  Widerspruch  lässt  uns  vermuthen,  dass  hin- 
ter der  Sache  ein  viel  tiefer  liegender  principieller  Gegensatz  ver- 
schiedener Geistesrichtungen  verborgen  sei,  der  das  gegenseitige 
Verständniss  der  streitenden  Parteien  verhindere.  Ich  will  mich 
bemühen,  im  Folgenden,  zu  bezeichnen,  worin  ich  einen  solchen 
finden  zu  können  glaube. 

Goethe,  obgleich  er  sich  in  vielen  Feldern  geistiger  Thätig- 
keit  versucht  hat,  ist  doch  seiner  hervorragendsten  Begabung  nach 
Dichter.  Das  Wesentliche  der  dichterischen  wie  jeder  künstleri- 
schen Thätigkeit  besteht  darin,  das  künstlerische  Material  zum 
unmittelbaren  Ausdrucke  der  Idee  zu  machen.  Nicht  als  Resultat 
einer  Begrifisentwickelung,  sondern  als  das  der  unmittelbaren  gei- 
stigen Anschauung,  des  erregten  Gefühls,  dem  Dichter  selbst  kaum 
bewusst,  muss  die  Idee  in  dem  vollendeten  Kunstwerk  daliegen 
und  es  beherrschen.  Durch  diese  Einkleidung  in  die  Form  un- 
mittelbarer Wirklichkeit  empfängt  der  ideelle  Gehalt  des  Eunst- 


*)  S.  Eckermann '8  Gespräche. 
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Werks  eben  die  ganze  Lebendigkeit  des  unmittelbaren  sinnlichen 
Eindrucks,  verliert  aber  natürlich  die  Allgemeinheit  und  Verständ- 
lichkeit, welche  er  in  der  Form  des  Begriffs  vorgetragen  haben 
würde.  Der  Dichter,  welcher  in  dietser  besonderen  Art  der  geisti- 
gen Thätigkeit  die  eigene  wunderbare  Kraft  seiner  Werke  begrün- 
det fühlt,  sucht  dieselbe  auch  auf  andere  Grebiete  zu  übertragen. 
Die  Natur  sucht  er  nicht  in  anschauungslose  Begriffe  zu  fassen, 
sondern  stellt  sich  ihr  wie  einem  in  sich  geschlossenen  Kunstwerke 
gegenüber,  welches  seinen  geistigen  Inhalt  von  selbst  hier  oder 
dort  dem  empfanglichen  Beschauer  offenbaren  müsse.  So  macht 
er  beim  Anblick  des  gesprengten  Schafschädels  auf  dem  Lido  von 
Venedig,  an  dem  ihm  die  Wirbeltheorie  des  Schädels  aufgeht,  die 
Bemerkung,  dass  ihm  davon  sein  alter,  durch  Erfahrung  bestärk- 
ter Glauben  wieder  aufgefrischt  sei,  welcher  sich  fest  darauf  be- 
gründet, dass  die  Natur  kein  Geheimniss  habq ,  was  sie  nicht  ir- 
gendwo dem  aufmerksamen  Beobachter  nackt  vor  die  Augen  stellt 
Dasselbe  in  seinem  ersten  Gespräch  mit  Schiller  über  die  Meta- 
morphose der  Pflanzen.  Für  Schiller,  als  einen  Kantianer,  ist 
die  Idee  das  ewig  zu  erstrebende,  ewig  unerreichbare  und  daher 
nie  in  der  Wirklichkeit  darzustellende  Ziel,  während  Goethe  als 
ächter  Dichter  in  der  Wirklichkeit  den  unmittelbaren  Ausdruck 
der  Idee  zu  finden  meint.  Er  selbst  giebt  an,  dass  dadurch  der 
Punkt,  der  ihn  von  Schiller  trennte,  auf  das  Strengste  bezeich- 
net war.  Hier  liegt  auch  seine  Verwandtschaft  mit  Schellings 
und  Hegels  Naturphilosophie,  welche  ebenfalls  von  der  Annahme 
ausgeht,  dass  die  Natur  die  verschiedenen  Entwickelungsstufen 
des  Begriffs  unmittelbar  darstelle.  Daher  auch  die  Wärme,  mit 
der  Hegel  und  seine  Schüler  Goethe's  naturwissenschaftliche 
Ansichten  vertheidigt  haben.  Die  bezeichnete  Naturansicht  be- 
dingt bei  Goethe  denn  auch  die  fortgesetzte  Polemik  gegen  zu- 
sammengesetzte Versuchsweisen.  Wie  das  ächte  Kunstwerk  kei- 
nen fremden  Eingriff  erträgt,  ohne  beschädigt  zu  werden,  so  wird 
ihm  auch  die  Natur  durch  die  Eingriffe  des  Experimentirenden  in 
ihrer  Harmonie  gestört,  gequält,  verwirrt,  und  sie  täuscht  dafür 
den  Störenfried  durch  ein  Zerrbild. 

Geheimnissvoll  am  lichten  Tag 
Läset  sich  Natur  des  Schleiers  nicht  berauben, 
und  was  sie  deinem  Geist  nicht  offenbaren  mag, 
Das  zwingst  du  ihr  nicht  ab  mit  Hebeln  und  mit  Schrauben« 

Demgemäss  spottet  er,  namentlich  in  seiner  Polemik*  gegen 
Newton,  häufig  der  durch  viele  enge  Spalten  und  Gläser  hindurch- 
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gequälten  Farbenspectra  und  preiset  die  Versuche,  welche  man 
in  klarem  Sonnenschein  unter  freiem  Himmel  anstellen  könne, 
nicht  nur  als  besonders  leicht  und  besonders  ergötzlich,  sondern 
auch  als  besonders  beweisend. 

Die  dichterische  Richtung  geistiger  Thätigkeit  charakterisirt 
sich  schon  in  seinen  morphologischen  Arbeiten  ganz  entschieden. 
Man  untersuche  nur,  was  denn  nun  eigentlich  mit  den  Ideen  ge- 
leistet sei,  die  die  Wissenschaft  von  ihm  empfangen  hat,  man  wird 
ein  höchst  wunderliches  Verhältniss  finden.  Niemand  wird  sich 
gegen  die  Evidenz  verschliessen,  wenn  ihm  die  Reihenfolge  der 
Uebergänge  vorgelegt  wird,  womit  ein  Blatt  in  einen  Staubfaden, 
ein  Arm  in  einen  Flügel  oder  eine  Flosse,  ein  Wirbel  in  das  Hin- 
terhauptbein übergeht.  Die  Idee,  sämmtliche  Blüthentheile  der 
Pflanze  seien  umgeformte  Blätter,  eröffiiet*  einen  gesetzmässigen 
Zusammenhang,  der  etwas  sehr  Ueberraschendes  hat.  Jetzt  suche 
man  das  blattartige  Organ  zu  definiren,  sein  Wesen  zu  bestimmen, 
so  dass  es  alle  die  genannten  Gebilde  in  sich  begreift  Man  ge- 
räth  in  Verlegenheit,  weil  alle  besonderen  Merkmale  verschwinden, 
und  man  zuletzt  nichts  übrig  behält,  als  dass  ein  Blatt  im  wei- 
teren Sinne  ein  seitlicher  Anhang  der  Pflanzenaxe  sei  Sucht 
man  also  den  Satz :  „die  Blüthentheile  sind  veränderte  Blätter,^ 
in  der  Form  wissenschafUicber  Begriffsbestimmungen  auszuspre- 
chen, so  verwandelt  er  sich  in  den  anderen:  „die  Blüthentheile 
sind  seitliche  Anhänge  der  Pflanzenaxe,^^  und  um  das  zu  sehen, 
braucht  kein  tioethe  zu  kommen.  Ebenso  hat  man  der  Wirbel« 
theorie  des  Schädels  nicht  mit  unrecht  vorgeworfen,  sie  müsse  den 
Begriff  des  Wirbels  so  sehr  erweitem,  dass  nichts  übrig  bleibe,  als 
ein  Wirbel  sei  ein  Knochen.  Nicht  kleiner  ist  die  Verlegenheit, 
wenn  man  in  klaren  wissenschaftlicheI^  Begriffen  definiren  soll, 
was  es  bedeute,  dass  dieser  Theil  des  einen  Thieres  jenem  des  an- 
dern entspreche.  Es  ist  nicht  der  gleiche  physiologische  Gebrauch, 
denn  dasselbe  Knochenstück  wird  bei  einem  Säugethiere  ein  win- 
liges,  in  der  Tiefe  des  Felsenbeins  verborgenes  Gehörknöchelchen, 
welches  bei  einem  Vogel  zur  Einlenkung  des  Unterkiefers  dient, 
—  es  ist  nicht  die  Gestalt,  nicht  die  Lage,  nicht  die  Verbindung 
mit  anderen  Theilen ,  welche  einen  constanten  Charakter  seiner 
Identität  abgäben.  Aber  dennoch  ist  in  den  meisten  Fällen  durch 
Verfolgung  der  Uebergangsstuf en  möglich  gewesen,  mit  ziemlicher 
Sicherheit  auszumitteln,  welche Theile  sich  entsprechen.  Goethe 
selbst  hat  dies  Verhältniss  sehr  richtig  eingesehen,  er  sagt  bei 
Gelegenheit  der  Wirbeltheorie  des  Schädels:    „Ein  dergleichen 
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Apercu,  ein  solches  Gewahrwerden,  Auffassen,  Vorstellen,  Begriff, 
Idee,  wie  man  es  nennen  mag,  behält  immerfort,  man  gebehrde 
sich,  wie  man  will,  eine  esoterische  Eigenschaft;  im  Ganzen  lässt 
es  sich  aussprechen,  aber  nicht  beweisen,  im  Einzelnen  lässt  es 
sich  wohl  vorzeigen,  doch  bringt  man  es  nicht  rund  und  fertig." 
So  steht  die  Sache  grösstentheils  noch  jetzt.  Man  kann  sich  den 
Unterschied  noch  klarer  machen,  wenn  man  überlegt,  wie  die 
Physiologie,  die  Erforscherin  des  ursächlichen  Zusammenhangs 
der  Lebensvorgänge,  diese  Idee  des  gemeinsamen  Bauplanes  der 
Thiere  behandeln  müsste.  Sie  könnte  fragen:  Ist  etwa  die  An- 
sicht richtig,  wonach  während  der  geologischen  Entwickelung  der 
Erde  sich  eine  Thierart  aus  der  andern  gebildet  habe ,  und  hat 
sich  dabei  die  Brustflosse  des  Fisches  allmälig  in  einen  Arm  oder 
Flügel  verwandelt?  Oder  sind  die  verschiedenen  Thierarten gleich 
fertig  erschaffen  worden,  und  rührt  ihre  Aehnlichkeit  daher,  dass 
die  frühesten  Schritte  der  Entwickelung  aus  dem  Ei  bei  allen 
Wirbelthiereri  nur  auf  eine  einzige,  sehr  übereinstimmende  Weise 
von  der  Natur  ausgeführt  werden  können,  und  sind  die  späteren 
Analogien  des  Baues  durch  diese  ersten  gemeinsamen  Grundzüge 
der  Entwickelung  bedingt?  Zu  der  letztern  Ansicht  möchte  sich 
die  Mehrzahl  der  Forscher  gegenwärtig  neigen  *),  denn  die  Ueber- 
einstimmung  in  den  früheren  Zeiten  der  Entwickelung  ist  sehr 
auffallend.  So  haben  selbst  die  jungen  Säugethiere  zeitweise  die 
Anlagen  zu  Kiemenbögen  an  den  Seiten  des  Halses,  wie  die  Fische, 
und  es  scheinen  in  der  That  die  sich  entsprechenden  Theile  der 
erwachsenen  Thiere  während  der  Entwickelung  auf  gleiche  Weise 
zu  entstehen,  so  dass  man  neuerdings  angefangen  hat,  die  Ent- 
wickelungsgeschichte  als  Controle  für  die  theoretischen  Ansichten 
der  vergleichenden  Anatomie  zu  gebrauchen.  Man  sieht,  dass 
durch  die  angedeuteten  physiologischen  Ansichten  die  Idee  des 
gemeinsamen  Typus  ihre  begriffliche  Bestimmung  und  Bedeutung 
bekommen  würde.  Goethe  hat  Grosses  geleistet,  indem  er  ahnte, 
dass  ein  Gesetz  vorhanden  sei  und  die  Spuren  desselben  scharf- 
sichtig verfolgte,  aber  welches  Gesetz  da  sei,  erkannte  er  nicht 
und  suchte  auch  nicht  danach.  Das  letztere  lag  nicht  in  der  Rich- 
tung seiner  Thätigkeit,  und  darüber  ist  selbst  bei  dem  jetzigen 
Zustande  der  Wissenschaft  noch  keine  feststehende  Ansicht  mög- 
lich, kaum  dass  die  Art  erkannt  wird,  wie  die  Fragen  zu  stellen 
sein  werden.  Gern  erkennen  wir  also  an,  dass  Goethe  in  diesem 


•)  Dies  ist  vor  Darwin's  Buche  über  den  Ursprung  der  Art  geschrieben. 
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Gebiete  Alles  geleistet  hat,  was  in  seinerzeit  überhaupt  zu  leisten 
war.  Ich  sagte  vorher,  er  stelle  sich  der  Natur  wie  einem  Kunst- 
werke gegenüber.  In  seinen  morphologischen  Studien  spielt  er 
dieselbe  Rolle,  wie  der  kunstsinnige  Hörer  einer  Tragödie,  wel- 
eher  fein  herausfühlt,  wie  in  dieser  alles  Einzelne  zusammengehört, 
zusammenwirkt,  von  einem  gemeinsamen  Plane  beherrscht  wird, 
und  sich  an  dieser  kunstvollen  Planmässigkeit  lebhaft  erfreut, 
ohne  doch  die  leitende  Idee  des  Ganzen  begriffsmässig  entwickeln 
zu  können.  Das  letztere  Geschäft  bleibt  der  wissenschaftlichen 
Betrachtung  des  Kunstwerks  vorbehalten,  und  jener  ist  vielleicht, 
wie  Goethe  der  Natur  gegenüber,  kein  Freund  solcher  Zerglie- 
derung des  Werks,  an  dem  er  sich  freut,  weil  er  —  aber  mit 
Unrecht — fürchtet,  seine  Freude  könne  ihm  dadurch  gestört  werden. 

Aehnlich  ist  Goethe's  Standpunkt  in  der  Farbenlehre.  Wir 
haben  gesehen,  dass  seine  Opposition  gegen  die  physikalische 
Theorie  bei  einem  Punkte  anhebt,  wo  diese  ganz  vollständige  und 
consequente  Erklärungen  aus  ihren  einmal  angenommenen  Grund- 
lagen giebt  Er  kann  offenbar  nicht  daran  Anstoss  genommen 
haben,  dass  die  Theorie  in  dem  einzelnen  Falle  nicht  ausreiche, 
sondern  vielmehr  an  den  Annahmen,  die  sie  zum  Zwecke  der  Er- 
klärung macht,  und  die  ihm  so  absurd  erscheinen,  dass  er  deshalb 
die  gegebene  Erklärung  als  gar  keine  achtet.  Es  scheint  ihm  na- 
mentlich der  Gedanke  undenkbar  gewesen  zu  sein,  dass  weisses 
Licht  aus  farbigem  zusammengesetzt  werden  könne;  er  schilt 
schon  in  jener  frühesten  Zeit*)  auf  das  ekelhafte  Newton'sche 
Weiss  der  Physiker,  ein  Ausdruck,  welcher  anzudeuten  scheint, 
dass  es  besonders  diese  Annahme  gewesen  sei,  welche  ihn  in  jener 
Erklärung  beleidigte. 

Auch  in  seiner  spätem  Polemik  gegen  Newton,  welche  erst 
herausgegeben  wurde,  nachdem  seine  eigene  Theorie  der  Farben 
vollendet  war,  geht  sein  Streben  mehr  dahin  zu  zeigen,  dass  die 
von  Newton  angeführten  Thatsachen  sich  auch  aus  seiner  An- 
sicht erklären  Hessen,  und  dass  deshalb  Newtons  Ansicht  nicht 
genügend  bewiesen  sei,  als  dass  er  eigentlich  in  dieser  innere 
Widersprüche  oder  solche  gegen  die  Thatsachen  nachzuweisen 
suchte.  Vielmehr  scheint  er  die  Evidenz  seiner  eigenen  Ansicht 
für  so  gross  zu  halten,  dass  er  sie  nur  vorzuführen  brauche,  um 
die  Newtons  zu  vernichten.  Es  sind  nur  wenige  Stellen,  wo  er  die 
von  Newton  beschriebenen  Versuche  bestreitet.  Bei  einigen  die- 


*)  Confession  am  Schluss  der  Geschichte  der  Farbenlehre. 
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ser  Versuche  *)  scheint  ihm  die  Wiederholung  deshalb  nicht  ge- 
glückt  zu  sein,  weil  nicht  bei  allen  Stellungen  der  dabei  gebrauch- 
ten Linsen  der  Erfolg  gleich  leicht  zu  beobachten  ist,  und  ihm -die 
geometrischen  Verhältnisse  unbekannt  waren,  durch  welche  sich 
die  günstigste  Stellung  der  Linsen  bestimmt  Bei  anderen  Ver- 
suchen über  die  Ausscheidung  einfachen  farbigen  Lichtes  mit 
Hülfe  blosser  Prismen  sind  Goethe's  Einwürfe  nicht  ganz  un- 
richtig, insofern  die  Reinigung  der  isolirten  Farben  auf  diesem 
Wege  wohl  schwerlich  so  weit  getrieben  werden  kann,  dass  die 
Brechung  in  einem  andern  Prisma  nicht  noch  Spuren  einer  andern 
Färbung  an  den  Rändern  geben  sollte.  Eine  so  vollständige  Aus- 
scheidung des  einfach  farbigen  Lichtes  lässt  sich  nur  in  sehr  sorg- 
faltig geordneten,  gleichzeitig  aus  Prismen  und  Linsen  bestehen- 
den Apparaten  bewirken,  und  die  Besprechung  gerade  dieser  Ver- 
suche, welche  Goethe  auf  einen  supplementären  Theil  verscho- 
ben hatte,  ist  er  schuldig  geblieben.  Wenn  er  auf  die  verwirrende 
Gomplication  dieser  Vorrichtungen  schilt,  so  denke  man  an  die 
mühsamen  Umwege,  welche  der  Chemiker  oft  nehmen  muss,  um 
gewisse  einfache  Körper  rein  darzustellen,  und  man  wird  sich  nicht 
verwandern  dürfen,  dass  die  ähnliche  Aufgabe  für  das  Licht  nicht 
unter  freiem  Himmel,  im  Garten  und  mit  einem  einfachen  Prisma 
in  der  Hand  zu  lösen  ist**).  Gpethe  muss  seiner  Theorie  ge- 
mäss die  Möglichkeit,  reines  farbiges  Licht  abzuscheiden,  gänzlich 
in  Abrede  stellen.  Ob  er  jemals  mit  Apparaten  experimentirt 
hat,  welche  geeignet  waren,  diese  Aufgabe  zu  lösen,  bleibt  zweifel- 
haft, da  eben  der  versprochene  supplementäre  Theil  fehlt 

Um  eine  Anschauung  von  der  Leidenschaftlichkeit  zu  geben, 
mit  welcher  der  sonst  so  hofmännisch  gemässigte  Goethe  gegen 
Newton  polemisirt,  citire  ich  aus  wenigen  Seiten  des  polemischen 
Theils  der  Farbenlehre  folgende  Ausdrücke,  mit  denen  er  die 
Sätze  dieses  grössten  Denkers  in  dem  Gebiete  der  Physik  und 
Astronomie  belegt:  —  „bis  zum  Unglaublichen  unverschämt*'  — 
„barer  Unsinn"  —  „fratzenhafte  Erklärungsart"  —  „höchlich  bc- 


••1 


•)  Polemischer  Theil.  §.  47  u.  169. 

')  Ich  erlaube  mir  hier  noch  zu  bemerken,  dass  ich  die  Unzerlegbarkeit 
ond  UnVeränderlichkeit  des  einfachen  farbigen  Lichtes,  diese  beiden  Grund- 
lagen von  Newtons  Theorie,  nicht  blos  vom  Hörensagen,  sondern  durch 
eigenen  Augenschein  kenne,  indem  ich  in  einer  meiuer  eigenen  Unter- 
Buchungen  (Ueber  D.  Brewsters  neue  Analyse  des  Sonnenlichts  in  Poggen- 
dorf's  Annalen  Bd.  86.  S.  501)  gezwungen  war,  die  Reinigung  des  farbigen 
Lichtes  bis  zur  letzten  erreichbaren  Vollendung  zu  treiben. 
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wundernswerth  für  die  Schüler  in  der  LaufbanL"  —  ,^ber  ich 
sehe  wohl,  Lügen  bedarf  s  und  über  die  Maassen." 

Goethe  bleibt  auch  in  der  Farbenlehre  seiner  oben  erwähn- 
ten Ansicht  getreu,  dass  die  Natur  ihre  Geheimnisse  von  selbst 
darlegen  müsse,  dass  sie  die  durchsichtige  Darstellung  ihres  ideel- 
len Inhalts  sei.  Er  fordert  daher  für  die  Untersuchung  physika- 
lischer Gegenstände  eine  solche  Anordnung  der  beobachteten  That- 
sachen,  dass  eine  immer  die  andere  erkläre,  und  man  so  zur  Ein- 
sicht in  den  Zusammenhang  komme,  ohne  das  Gebiet  der  sinn- 
lichen Wahrnehmung  zu  verlassen.  Diese  Forderung  hat  einen 
sehr  bestechenden  Schein  für  sich,  ist  aber  ihrem  Wesen  nach 
grundfalsch.  Denn  eine  Naturerscheinung  ist  physikalisch  erst 
dann  vollständig  erklärt,  wenn  man  sie  bis  auf  die  letzten  ihr  zu 
Grunde  liegenden  und  in  ihr  wirksamen  Naturkräfte  zurückgeführt 
hat.  Da  wir  nun  die  Kräfte  nie  an  sich,  sondern  nur  ihre  Wir- 
kungen wahrnehmen  können,  so  müssen  wir  in  jeder  Erklärung 
von  Naturerscheinungen  das  Gebiet  der  Sinnlichkeit  verlassen  und 
zu  unwahrnehmbaren,  nur  durch  Begriffe  bestimmten  Dingen  über- 
gehen. Wenn  wir  einen  Ofen  warm  finden  und  dann  bemerken, 
dass  Feuer  darin  brennt,  so  sagen  wir  allerdings  vermöge  eines 
ungenauen  Sprachgebrauches,  dass  durch  die  zweite  Wahrnehmung 
die  erste  erklärt  werde.  Im  Grunde  heisst  das  aber  doch  nichts 
anderes  als :  Wir  sind  immer  gewohnt,  wo  Feuer  brennt,  auch 
Wärme  zu  finden,  so  auch  dieses  Mal  im  Ofen.  Wir  reihen  also 
unser  Factum  unter  ein  allgemeineres,  bekannteres  ein,  beruhigen 
uns  dabei  und  nennen  dies  fälschlich  eine  Erklärung.  Die  Allge- 
meinheit dieser  Beobachtung  führt  oflFenbar  noch  nicht  die  Ein- 
sicht in  die  Ursachen  mit  sich;  letztere  ergiebt  sicherst,  wenn  wir 
ermitteln  können,  welche  Kräfte  in  dem  Feuer  wirksam  sind,  und 
wie  die  Wirkungen  von  ihnen  abhängen. 

Aber  dieser  Schritt  in  das  Reich  der  Begriffe,  welcher  noth- 
wendig  gemacht  werden  muss,  wenn  wir  zu  den  Ursachen  der 
Naturerscheinungen  aufsteigen  wollen,  schreckt  den  Dichter  zurück. 
In  den  Dichtwerken  hat  er  dem  geistigen  Gehalte  derselben  die 
Einkleidung  der  unmittelbarsten  sinnlichen  Anschauung  gegeben, 
ohne  alle  begrifflichen  Zwischenglieder.  Je  grösser  hier  die  sinn- 
liche Lebendigkeit  der  Anschauung  war,  desto  grösser  war  sein 
Ruhm.  Er  möchte  die  Natur  ebenso  angegriffen  sehen.  Der  Phy- 
siker dagegen  will  ihn  hinüberführen  in  eine  Welt  unsichtbarer 
Atome,  Bewegungen,  anziehender  und  abstossender  Kräfte,  die  in 
zwar  gesetzmässigem,  aber  kaum  zu  übersehendem  Gewirre  durch- 
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einander  arbeiten.     Letzterem  ist  der  sinnliche  Eindruck  keine 
unumstössliche  Autorität,  er  untersucht  die  Berechtigung  dessel- 
ben, fragt,  ob  wirklich  das  ähnlich,  was  die  Sinne  für  ähnlich,  ob 
wirklich  das  verschieden ,  was  sie  für  verschieden  erklären,  und 
kommt  häufig  zu  einer  verneinenden  Antwort.    Das  Resultat  die- 
ser Prüfung,  wie  es  jetzt  vorliegt,  ist,  dass  die  Sinnesorgane'  uns 
zwar  von  äussern  Einwirkungen  benachrichtigen,  dieselben  ajber  in 
ganz  veränderter  Gestalt  zum  Bewusstsein  bringen,  so  dass  die 
Art  und  Weise  der   sinnlichen  Wahrnehmung  weniger  von  den 
Eigenthümlichkeiten  des  wahrgenommenen  Gegenstandes,  als  von 
denen  des  Sinnesorgans  abhängt,  durch  welches  wir  die  Nachricht 
bekommen.    Alles,  was  uns  der  Sehnerv  berichtet,  berichtet  er 
unter  dem  Bilde  einer  Lichtempfindung,  sei  es  nun  die  Strahlung 
der  Sonne,  oder  ein  Stoss  auf  das  Auge,  oder  ein  elektrischer 
Strom  im  Auge.     Der   Hörnerv  verwandelt   wiederum  Alles  in 
Schallphänomene,  der  Hautnerv  in  Temperatur*  oder  Tastempfin- 
dungen.    Derselbe  elektrische  Strom,  dessen  Dasein  der  Sehnerv 
als  einen  Lichtschein,  der  Geschmacksnerv  als  Säure  berichtet, 
erregt  im  Hautnerven  das  Gefühl  des  Brennens.  Denselben  Sonnen- 
strahl, den  wir  Licht  nennen,  wenn  er  in  das  Auge  fällt,  nennen 
wir  Wärme,  wenn  er  die  Haut  trifft.     Objectiv  dagegen  ist  das 
Tageslicht,  welches  in  unsere  Fenster  eindringt,  und  die  Wärme- 
strahlung eines  eisernen  Ofens  nicht  mehr  und  nicht  anders  von 
einander  unterschieden,  als  es  die  rothen  und  blauen  Bestandtheile 
des  Lichtes  unter  sich  sind,  d.  h.  wie  sich  die  rothen  von  den 
blauen  Strahlen   nach   der    ündulationstheorie   durch   grössere 
Schwingungsdauer  und  geringere  Brechbarkeit  unterscheiden,  so 
haben  die  dunklen  Wärmestrahlen  des  Ofens  eine  noch  grössere 
Schwingungsdauer  und  noch  geringere  Brechbarkeit  als  die  rothen 
Lichtstrahlen,  sind  ihnen  aber  in  jeder  andern  Beziehung  voll- 
kommen ähnlich.  Alle  diese  Strahlen,  leuchtende  und  nicht  leuch- 
tende, wärmen,  aber  nur  ein  gewisser  Theil  derselben,   den  wir 
eben  deshalb  mit  dem  Namen  Licht  belegen,  kann    durch  die 
durchsichtigen  Theile  unseres  Auges  bis  zum  Sehnerven  dringen 
und  Lichtempfindung  erregen.    Wir  können  das  Verhältniss  viel- 
leicht am  passendsten  so  bezeichnen:    Die  Sinnesempfindungen 
sind  uns  nur  Symbole  für  die  Gegenstände  der  Aussenwelt  und 
entsprechen  diesen  etwa  so,  wie  der  Schriftzug  oder  Wortlaut  dem 
dadurch  bezeichneten  Dinge.    Sie  geben  uns  zwar  Nachricht  von 
den  Eigenthümlichkeiten  der  Aussenwelt,  aber  nicht  bessere,  als 
wir  einem  Blinden  durch  Wortbeschreibungen  von  der  Farbe  geben. 

Heimholte,  Vortrftg^»  4. 
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Wir  sehen,  dass  die  Wissensch^  zu  einer  gmnz  entgegen- 
gesetzten Sdiitznng  der  Sinnlichkeit  gelangt  ist»  als  sie  der  Dichter 
in  ach  tra^  und  zwar  war  Newtons  Behanptong,  Weiss  sei  ans 
allen  Farben  des  Spectmm  zusammengesetzt,  der  erste  Keim  die- 
ser erst  qMiter  sich  entwickelnden  Ansicht.  Denn  zn  jener  Zeit 
fehlten  noch  die  galranischen  Beobachtungen,  welche  den  Weg 
znr  Kenntniss  der  Rolle  eröffiieten,  die  die  EigenthnmUchkeit  der 
Sinnesnerren  bei  den  Sinnesempfindnngen  spielt.  Weiss,  welches 
dem  Ange  als  der  ein&chste,  reinste  aller  Farben^drücke  er- 
scheint, sollte  ans  dem  unreineren  Mannig£sltigen  zusammenge- 
setzt sein.  Hier  scheint  der  Dichter  mit  schneller  Vorahnung  ge- 
fühlt zu  haben,  dass  durch  die  Consequenzen  dieses  Satzes  sein 
ganzes  Princip  in  Frage  komme,  und  deshalb  ersdieint  ihm  diese 
Annahme  so  undenkbar,  so  namenlos  absurd.  Seine  Farbenlehre 
müssen  wir  als  den  Versuch  betrachten^  die  unmittelbare  Wahr- 
heit des  sionlichen  Eindrucks  gegen  die  Angriffs  der  Wissenschaft 
zu  retten.  Daher  der  Eifer,  mit  dem  er  sie  auszubilden  und  zu 
Tertheidigen  strebt,  die  leidenschaftliche  Geräztheit,  mit  der  er 
din  Gegner  angreift,  die  überwiegende  Wichtigkeit,  welche  er  ihr 
ifor  allen  seinen  anderen  Werken  zuschreibt,  und  die  Unmoglidi- 
keit  di&r  üeberzeugung  und  Versöhnung. 

Wenden  wir  uns  nun  zu  seinen  eigenoi  theoretischen  V<»r- 
steUungen,  so  ergiebt  sich  schon  aus  dem  Vorigen,  dass  Goethe 
keine  EiAlaning  der  Erscheinungen  geben  kann,  welche  im  physi- 
kalischen Sinne  eine  wäre,  ohne  seinem  Principe  untreu  zu  werden. 
Und  so  finden  wir  es  wirklich.  Er  geht  daTon  aas,  dass  die  Far- 
ben stets  dunkler  als  das  Weiss  and,  dass  sie  etwsß  Schattiges 
haben  (nach  der  physikalischen  Theorie:  weil  Weiss^  die  Summe 
alles  färbigen  Lichtes,  heller  sein  muss  als  jeder  seiner  einzelnen 
Thefle).  Directe  Mischung  Ton  Licht  und  Dunkel,  tou  Weiss  und 
Schwarz  giebt  Grau;  die  Farben  müssen  also  durch  eine  andere 
Art  der  Zusammenwirknng  Ton  Licht  and  Schatten  entstanden 
sein.  Diese  glaubt  Goethe  in  den  Erscheinungen  schwach  ge- 
trübter Medien  zu  finden.  Solche  sehen  in  der  Regel  blau  aus, 
wenn  sie  selbst  Tom  Lichte  getroffen  Tor  einem  dunklen  Grunde 
gesehen  werden ,  gelb  dagegen,  wenn  man  durch  sie  einen  hellen 
Gegenstand  sieht  So  erscheint  die  Luft  bei  Tage  Tor  dem  dunklen 
Hinunelsgronde  blau,  und  die  Sonne,  beim  Untergange  durch  eine 
lange  trübe  Luftschicht  gesehen,  gelb  oder  gelbroth.  Die  phj^ 
t^l^fig  Erklärung  dieses  Phänomens,  was  sich  jedoch  nicht  an 
allen  trüben  Körpern  zeigt»  z.  B.  nicht  an  mattgeschliffenen  Glas- 
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platten,  würde  uns  hier  zu  weit  von  unserem  Wege  abfuhren. 
Durch  das  trübe  Mittel  soll  nach  Goethe  dem  Lichte  etwas 
Körperliches,  Schattiges  gegeben  werden,  wie  es  zum  Entstehen 
der  Farbe  nothwendig  sei.  Schon  bei  dieser  Vorstellung  geräth 
man  in  Verlegenheit,  wenn  man  sie  als  eine  physikalische  Erklärung 
betrachten  will  Sollen  sich  etwa  körperliche  Theile  dem  Lichte 
zumischen  und  mit  ihm  davonfliegen?  Auf  dieses  sein  Urphänomen 
sucht  Goethe  alle  übrigen  Farbenerscheinungen  zurückzuführen, 
namentlich  die  prismatischen.  Er  betrachtet  alle  durchsichtigen 
Körper  als  schwach  trübe  und  nimmt  an,  dass  das  Prisma  dem 
Bilde,  welches  es  dem  Beobachter  zeigt,  von  seiner  Trübung  etwas 
mittheile.  Hierbei  ist  es  wieder  schwer,  sich  etwas  Bestimmtes 
zu  denken.  Goethe  scheint  gemeint  zu  haben,  dass  das  Prisma 
nie  ganz  scharfe  Bilder  entwirft,  sondern  undeutliche,  verwaschene, 
denn  in  der  Farbenlehre  reihet  er  sie  an  die  Nebenbilder  an, 
welche  parallele  Glasplatten  und  Krystalle  von  Ealkspath  zeigen. 
Verwaschen  sind  die  Bilder  des  Prisma  allerdings  im  zusammen- 
gesetzten Lichte,  vollkommen  scharf  dagegen  im  einfachen.  Be- 
trachte man,  meint  er,  durch  das  Prisma  eine  helle  Fläche  auf 
dunklem  Grunde,  so  werde  das  Bild  vom  Prisma  verschoben  und 
getrübt  Der  vorangehende  Band  desselben  werde  über  den  dunklen 
Grund  hinübergeschoben,  und  erscheine  als  helles  Trübes  vor 
Dunklem  blau,  der  hinterher  folgende  Rand  der  hellen  Fläche 
werde  aber  von  dem  vorgeschobenen  trüben  Bilde  des  darnach 
folgenden  schwarzen  Grundes  überdeckt  und  erscheine  als  ein 
Helles  hinter  einem  dunklen  Trüben  gelbroth.  Warum  der  vor- 
geschobene Band  vor  dem  Grunde,  der  nachbleibende  hinter  dem- 
selben erscheine,  und  nicht  umgekehrt,  erklärt  er  nicht.  Man 
analysire  aber  diese  Vorstellung  weiter  und  mache  sich  den  Be- 
griff des  optischen  Bildes  klar.  Wenn  ich  einen  hellen  Gegen- 
stand in  einem  Spiegel  abgebildet  sehe,  so  geschieht  dies  deshalb, 
weil  das  Licht,  welches  von  jenem  ausgeht,  von  dem  Spiegel  ge- 
rade 80  zurückgeworfen  wird,  als  käme  es  von  einem  Gegenstande 
gleicher  Art  hinter  dem  Spiegel  her,  den  das  Auge  des  Beobach- 
ters demgemäss  abbildet,  und  den  der  Beobachter  deshalb  wirklich 
zu  eehen  glaubt.  Jedermann  weiss,  dass  hinter  dem  Spiegel  nichts 
Wirkliches  dem  Bilde  entspricht,  dass  auch  nicht  einmal  etwas 
von  dem  Lichte  dort  hindringt,  sondern  das  Spiegelbild  ist  nichts 
als  der  geometrische  Ort,  in  welchem  die  gespiegelten  Strahlen 
rückwärts  verlängert  sich  schneiden.  Deshalb  erwartet  auch  Nie- 
mand, dass  das  Bild  hinter  dem  Spiegel  irgend  eine  reelle  Wirkung 
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ausüben  solle.  Ebenso  zeigt  uns  das  Prisma  Bilder  der  gesehenen 
Gegenstände,  welche  eine  andere  Stelle  als  diese  Gegenstände 
selbst  haben.  Das  heisst,  das  Licht,  welches  der  Gegenstand  nach 
dem  Prisma  sendet,  wird  von  diesem  so  gebrochen,  als  käme  es 
von  einem  seitlich  liegenden  Gegenstande,  dem  Bilde,  her.  Dieses 
Bild  ist  nun  wieder  nichts  Reelles,  sondern  es  ist  wiederum  nur 
der  geometrische  Ort,  in  welchem  sich  rückwärts  verlängert  die 
Lichtstrahlen  schneiden.  Und  doch  soll  bei  Goethe  dieses  Bild 
durch  seine  Verschiebung  reelle  Wirkungen  hervorbringen.  Das 
verschobene  Helle  soll  wie  ein  trüber  Körper  das  dahinter  schei- 
nende Dunkle  blau  erscheinen  lassen,  das  verschobene  Dunkle  das 
dahinter  liegende  Helle  rothgelb.  Dass  Goethe  hier  ganz  eigent- 
lich das  Bild  in  seiner  scheinbaren  Oertlichkeit  als  Gegenstand 
behandelt,  zeigt  sich  auch  namentlich  darin,  dass  er  in  seiner 
Erklärung  annehmen  muss,  der  blaue  Band  des  hellen  Feldes  liege 
örtlich  vor,  der  rothe  hinter  dem  mitverschobenen  dunklen  Bilde. 
Goethe  bleibt  hier  dem  sinnlichen  Scheine  getreu  und  behandelt 
einen  geometrischen  Ort  als  körperlichen  Gegenstand.  Ebenso 
wenig  nimmt  er  daran  Anstoss ,  Both  und  Blau  sich  zuweilen  ge- 
genseitig zerstören  zu  lassen,  z.  B.  in  dem  prismatischen  blauen 
Bande  eines  rothen  Feldes,  in  andern  Fällen  dagegen  daraus  eine 
schöne  Purpurfarbe  zusammen  zu  setzen,  wenn  sich  z.B.  dieblauen 
und  rothen  Ränder  über  einem  schwarzen  Felde  begegnen.  Noch 
wunderlicher  sind  die  Wege,  wie  er  sich  aus  den  Verlegenheiten 
zieht,  welche  ihm  Newtons  zusammengesetztere  Versuche  berei- 
ten. So  lange  man  seine  Erklärungen  als  bildliche  Versinn- 
lichungen  der  Vorgänge  gelten  lässt,  kann  man  ihnen  beistimmen, 
ja  sie  haben  oft  etwas  sehr  Anschauliches  und  Bezeichnendes,  als 
physikalische  Erklärungen  dagegen  würden  sie  sinnlos  sein. 

Dass  der  theoretische  Theil  der  Farbenlehre  keine  Physik  sei, 
wird  hiernach  Jedem  einleuchten,  und  man  kann  auch  einiger- 
maassen  einsehen,  dass  der  Dichter  eine  ganz  andere  Betrach- 
tungsweise, als  die  physikalische,  in  die  Naturforschung  einführen 
wollte,  und  wie  er  dazu  kam.  In  der  Dichtung  kommt  es  ihm  nur 
auf  den  „schönen  Schein'*  an,  der  das  Ideale  zur  Anschauung 
bringt;  wie  dieser  Schein  zu  Stande  komme,  ist  gleichgültig.  Auch 
die  Natur  ist  dem  Dichter  sinnbildlicher  Ausdruck  des  Geistigen. 
Die  Physik  sucht  dagegen  die  Hebel,  Stricke  und  Rollen  zu  ent- 
decken, welche  hinter  den  Coulissen  arbeitend  diese  regieren,  und 
der  Anblick  des  Mechanismus  zerstört  freilich  den  schönen  Schein. 
Deshalb  möchte  der  Dichter  gern  die  Stricke  und  Rollen  hinweg- 
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läugnen,  für  die  Ausgeburten  pedantischer  Köpfe  erklären  und 
die  Sache  so  darstellen,  als  veränderten  die  Coulissen  sich  selbst 
oder  würden  durch  die  Idee  des  Kunstwerks  regiert.  Auch  liegt 
es  in  Goethe's  ganzer  Richtung,  dass  gerade  er  unter  allen 
Dichtem  gegen  die  Physik  polemisch  auftreten  musste.  Andere 
Dichter,  je  nach  der  Eigenthümlichkeit  ihres  Talents,  achten  ent- 
weder in  der  leidenschaftlichen  Macht  ihrer  Begeisterung  nicht 
auf  das  störende  Materielle,  oder  sie  erfreuen  sich  daran,  wie 
auch  in  ihm  trotz  seines  Widerstrebens  sich  der  Geist  Wege  bahnt. 
Goethe,  nie  durch  eine  subjective  Erregung  über  die  umgebende 
Wirklichkeit  geblendet,  kann  sich  nur  da  behaglich  verweilen, 
wo  er  die  Wirklichkeit  selbst  vollständig  poetisch  gestempelt  hat. 
Darin  liegt  die  eigenthümliche  Schönheit  seiner  Dichtungen,  und 
darin  liegt  auch  gleichzeitig  der  Grund,  warum  er  gegen  den  Me- 
chanismus, der  ihn  jeden  Augenblick  in  seinem  poetischen  Be- 
hagen zu  stören  droht,  kämpfend  auftreten  muss  und  den  Feind 
in  seinem  eigenen  Lager  anzugreifen  sucht. 

Wir  können  aber  den  Mechanismus  der  Materie  nicht  da- 
durch besiegen,  dass  wir  ihn  wegläugnen,  sondern  nur  dadurch,  dass 
wir  ihn  den  Zwecken  des  sittlichen  Geistes  unterwerfen.  Wir 
müssen  seine  Hebel  und  Stricke  kennen  lernen,  wenn  es  auch  die 
dichterische  Naturbetrachtung  stören  sollte,  um  sie  nach  unserem 
eigenen  Willen  regieren  zu  können,  und  darin  liegt  die  grosse 
Bedeutung  der  physikalischen  Forschung  für  die  Gultur  des  Men- 
schengeschlechtes und  ihre  volle  Berechtigung  gegründet. 

Aus  dem  Dargestellten  wird  es  klar  sein,  dass  allerdings 
Goethe  in  seinen  verschiedenen  naturwissenschaftlichen  Arbeiten 
die  gleiche  Richtung  gastiger  Thätigkeit  verfolgt  hat,  dass  aber 
die  Aufgaben  sehr  entgegengesetzter  Art  waren,  und  wenn  man 
einsieht,  dass  gerade  dieselbe  Eigenthümlichkeit,  welche  ihn  in 
dem  einen  Felde  zu  glänzendem  Ruhme  emportrug,  es  war,  die 
sein  Scheitern  in  dem  andern  bedingte,  so  wird  man  vielleicht  ge- 
neigter werden,  den  Verdacht  gegen  die  Physiker  schwinden  zu 
lassen,  welchen  gewiss  noch  mancher  der  Verehrer  des  grossen 
Dichters  hegt,  als  könnten  sie  doch  wohl  in  verstocktem  Zunft- 
stolze für  die  Inspirationen  des  Genius  sich  blind  gemacht  haben. 


Nachsclirift, 

(geschrieben   1875). 

Hier  ist  zu  constatiren,  dass  in  dem  seit  der  ersten  Abfassung 
dieses  Aufsatzes  verflossenen  Vierteljahrhundert  die  Gedanken- 
keime, welche  Goethe  im  Gebiete  der  Naturwissenschaften  aus- 
gesät hat,  zu  vollerer  und  zum  Theil  reicher  Entwickelung  gelangt 
sind.  Unverkennbar  stützt  sich  Darwin's  Theorie  von  der  Um- 
bildung der  organischen  Formen  vorzugsweise  auf  dieselben  Ana- 
logien und  Homologien  im  Baue  der  Thiere  und  Pflanzen,  welche 
der  Dichter,  als  der  erste  Entdecker,  zunächst  nur  in  der  Form 
ahnender  Anschauung  seinen  ungläubigen  Zeitgenossen  darzulegen 
versucht  hatte.  Darwin's  Verdienst  ist  es,  dass  er  mit  grossem 
Scharfsinne  und  aufmerksamer  Beobachtung  den  ursächlichen  Zu- 
sammenhang, dessen  Wirkungen  diese  Uebereinstimmungen  in  dem 
Typus  der  verschiedenartigsten  Organismen  sind,  oder  doch  sein 
könnten,  aufgespürt,  und  so  die  dichterische  Ahnung  zur  Reife 
des  klaren  Begrifies  entwickelt  hat.  Ich  brauche  nicht  hervor- 
zuheben, welche  Umwälzung  in  der  ganzen  Auflassung  der  Lebens- 
erscheinungen diese  Erkenntnisse  hervorgerufen  haben. 

Aber  auch  den  Ideen,  welche  sich  Goethe  über  die  Wege, 
die  die  Naturforschung  einschlagen,  und  die  Ziele,  denen  sie  nach- 
streben müsse,  gebildet  hatte,  ist  man  in  naturwissenschaftlichen 
Kreisen  unverkennbar  näher  gekommen. 

In  dieser  Beziehung  erlaube  ich  mir  auf  meine  unten  folgende 
Gedächtnissrede  für  G.  Magnus  zu  verweisen.  Was  Goethe 
suchte,  war  das  Gesetzliche  in  den  Phänomenen;  das  war  ihm  die 
Hauptsache,  welche  er  sich  nicht  durch  metaphysische  Gedanken- 
gebilde verwirren  lassen  wollte.  Wenn  die  Naturforscher  ihrer- 
seits nun  dazu  gelangen,  die  Kraft  als  das  von  aller  Zufälligkeit 
der  Erscheinung  gereinigte,  und  in  seiner  Herrschaft  über  die 
Wirklichkeit  als  objectiv  gültig  anerkannte  Gesetz  aufzufassen,  so 
ist  über  die  letzten  Ziele  wohl  kaum  noch  eine  erhebliche  Diver- 
genz der  Meinungen  vorhanden.  Den  entschiedensten  Ausdruck  hat 
diese  Auflassung  in  Kirchhoff's  eben  erscheinenden  Vorlesungen 
über  mathematische  Physik  empfangen,  wo  er  die  Mechanik  ge- 
radezu unter  die  beschreibenden  Naturwissenschaften  einreiht. 
Goethe's  Versuch,  seine  Anschauungen  an  dem  Beispiel  der 
Farbenlehre  praktisch  durchzuführen,  können  wir  freilich  nicht  als 
gelungen  betrachten,  aber  das  Gewicht,  was  er  selbst  auf  diese 
Richtung  seiner  Arbeiten  legte,  wird  verständlich.  Er  sah  auch 
da  ein  hohes  Ziel  vor  sich,  zu  dem  er  uns  führen  wollte;  aber  sein 
Versuch)  einen  Anfang  des  Weges  zu  entdecken,  war  nicht  glück- 
lich und  leitete  ihn  leider  in  unentwirrbares  Gestrüpp. 


ÜBER  DIE 


PHYSIOLOGISCHEN  URSACHEN 


DER 


MUSIKALISCHEN  HARMONIE. 


Vorlesung 


gehalten  in 


Bonn  im  Winter  18f)7. 


Hochgeehrte  Versammlung! 


In  der  Vaterstadt  Beethovens,  des  gewaltigsten  unter  den 
Heroen  der  Tonkunst,  schien  mir  kein  Gegenstand  zur  Bespre- 
chung in  einem  grösseren  Kreise  geeigneter  als  die  Musik.  Ich  will 
daher,  der  Richtung  folgend,  die  meine  Arbeiten  in  der  letzten 
Zeit  genommen  haben ,  versuchen  Ihnen  auseinander  zu  setzen, 
was  Physik  und  Physiologie  über  die  geliebteste  Kunst  des  Rhein- 
landes,  über  Musik  und  musikalische  Verhältnisse  zu  sagen  wisseo. 
Die  Musik  hat  sich  bisher  mehr  als  jede  andere  Kunst  der  wissen- 
schaftlichen Behandlung  entzogen.  Dichtkunst,  Malerei  und  Bild- 
hauerei entnehmen  wenigstens  das  Material  für  ihre  Schilderungen 
aus  der  Welt  der  Erfahrung,  sie  stellen  Natur  und  Menschen  dar. 
Nicht  blos  kann  nun  dieses  ihr  Material  auf  seine  Richtigkeit  und 
Naturwahrheit  kritisch  untersucht  werden,  sondern  sogar  in  der 
Erforschung  der  Gründe  für  das  ästhetische  Wohlgefallen,  welches 
die  Werke  dieser  Künste  erregen,  hat  die  wissenschaftliche  Kunst- 
kritik, wenn  auch  enthusiastische  Seelen  ihr  dazu  oft  die  Berechti- 
gung bestreiten,  unverkennbare  Fortschritte  gemacht.  In  der  Mu- 
sik dagegen  behalten,  wie  es  scheint,  vorläufig  noch  diejenigen 
Recht,  welche  die  kritische  „Zergliederung  ihrer  Freuden**  von 
sich  weisen.  Diese  Kunst,  die  ihr  Material  nicht  aus  der  sinn- 
lichen Erfahrung  nimmt,  die  nicht  die  Aussenwelt  zu  beschreiben, 
nur  ausnahmsweise  sie  nachzuahmen  sucht,  entzieht  dadurch  der 
wissenschaftlichen  Betrachtung  die  meisten  Angriffspunkte,  die 
die  anderen  Künste  darbieten,  und  erscheint  daher  in  ihren  Wir- 
iningen  ebenso  unbegreiflich  und  wunderbar,  wie  sie  mächtig  ist. 
Wir  müssen  und  wollen  uns  deshalb  vorläufig  auf  die  Betrachtung 
ihres  künstlerischen  Materials,  der  Töne  oder  Tonempfindungen, 
beschränken.    Es  hat  mich  immer  als  ein  wunderbares  und  be- 
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sonders  interessantes  Geheinmiss  angezogen,  dass  gerade  in  der 
Lehre  von  den  Tönen,  in  den  physikalischen  und  technischen  Fun- 
damenten der  Musik,  die  unter  allen  Künsten  in  ihrer  Wirkung 
auf  das  Gemüth  als  die  stoffloseste ,  flüchtigste  und  zarteste  ür- 
heherinn  unberechenharer  und  unbeschreiblicher  Stimmungen 
erscheint,  sich  die  Wissenschaft  des  reinsten  und  consequentesten 
Denkens,  die  Mathematik,  so  fruchtbar  erwies.  Der  Generalbass 
ist  ja  eine  Art  angewandter  Mathematik;  in  der  Abtheilung  der 
Tonintervalle,  der  Tacttheile  u.  s.  w.  spielen  die  Verhältnisse  gan- 
zer Zahlen,  —  zuweilen  sogar  Logarithmen  —  eine  hervorragende 
Rolle.  Mathematik  und  Musik,  der  schärfste  Gegensatz  geistiger 
Thätigkeit,  den  man  auffinden  kann,  und  doch  verbunden,  sich 
unterstützend,  als  wollten  sie  die  geheime  Consequenz  nachweisen, 
die  sich  durch  alle  Thätigkeiten  unseres  Geistes  hinzieht  und  die 
uns  auch  in  den  OjBfenbarungen  des  künstlerischen  Genius  unbe- 
wusste  Aeusserungen  geheimnissvoll  wirkender  Vernunftmässigkeit 
ahnen  lässt. 

Indem  ich  die  physikalische  Akustik  vom  physiologischen 
Standpunkte  aus  betrachtete,  d.  h.  näher  der  Bolle  nachging, 
welche  dem  Ohr  in  der  Wahrnehmung  der  Töne  zuertheilt  ist, 
schien  sich  manches  in  seinem  Zusammenhange  klarer  darzustellen; 
und  so  will  ich  denn  versuchen,  ob  ich  Ihnen  einiges  von  dem  In- 
teresse mittheilen  kann,  welches  diese  Fragen  in  mir  erregt  haben, 
indem  ich  Ihnen  einige  Ergebnisse  der  physikalischen  und  physio- 
logischen Akustik  anschaulich  zu  machen  suche. 

Die  Kürze  der  zugemessenen  Zeit  fordert,  dass  ich  mich  auf 
einen  Hauptpunkt  beschränke ;  ich  will  aber  den  wichtigsten  von 
allen  herausgreifen,  an  welchem  Sie  am  besten  erkennen  werden, 
welche  Bedeutung  und  Ergebnisse  wissenschaftliche  Untersuchun- 
gen in  diesem  Gebiete  haben  können,  nämlich  die  Frage  nach  dem 
Grunde  der  Consonanz.  Thatsächlich  steht  fest,  dass  die  Schwin- 
gungszahlen consonanter  Töne  zu  einander  immer  im.  Verhältnisse 
kleiner  ganzer  Zahlen  stehen.  Aber  warum?  Was  haben  die  Ver- 
hältnisse der  kleinen  ganzen  Zahlen  mit  der  Consonanz  zu  thun? 
Es  ist  dies  eine  alte  Bäthselfrage,  die  schon  Pythagoras  der 
Menschheit  aufgegeben  hat,  und  die  bisher  ungelöst  geblieben 
ist.  Sehen  wir  zu,  ob  wir  sie  mit  den  Hülfsmitteln  der  modernen 
Wissenschaft  beantworten  können. 

Zuerst,  was  ist  ein  Ton  ?  Schon  die  gemeine  Erfahrung  lehrt 
uns,  dass  alle  tönenden  Körper  in  Zitterungen  begriffen  sind.  Wir 
sehen  und  fühlen  dies  Zittern,  und  bei  starken  Tönen  fühlen   wir, 
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selbst  ohne  den  tönenden  Körper  zu  berühren,  das  Schwirren  der 
uns  umgebenden  Luft.  Specieller  zeigt  die  Physik,  dass  jede  Beihe 
▼on  hinreichend  schnell  sich  wiederholenden  Stössen,  welche  die 
Luft  in  Schwingung  versetzt,  in  dieser  einen  Ton  erzeugt 

Musikalisch  wird  der  Ton,  wenn  die  schnellen  Stösse  in 
ganz  regelmässiger  Weise  und  in  genau  gleichen  Zeiten  sich  wie- 
derholen, während  unregelmässige  Erschütterungen  der  Luft  nur 
Geräusche  geben.  Die  Höhe  eines  musikalischen  Tons  hängt  von 
der  Zahl  solcher  Stösse  ab,  die  in  gleicher  Zeit  erfolgen;  je  mehr 
Stösse  in  derselben  Zeit,  desto  höher  der  Ton.  Dahei  stellt  sich, 
wie  bemerkt,  ein  enger  Zusammenhang  zwischen  den  bekannten 
harmonischen,  musikalischen  Intervallen  und  der  Zahl  der  Luft- 
schwingungen heraus.  Wenn  bei  einem  Tone  zweimal  so  viel 
Schwingungen  in  derselben  Zeit  geschehen,  wie  bei  einem  anderen, 
80  ist  er  die  höhere  Octave  dieses  anderen.  Ist  das  Yerhältniss 
der  Schwingungen  in  gleicher  Zeit  2  :  3,  so  bilden  beide  Töne  eine 
Quinte,  ist  es  4  :  5,  so  bilden  sie  eine  grosse  Terz. 

Wenn  Sie  sich  merken,  dass  die  Anzahl  der  Schwingungen 
bei  den  Tönen  des  Duraccords  CJE  GC  im  Verhältniss  der  Zahlen 
4:5:6  :  8  steht,  so  können  Sie  daraus  alle  anderen  Tonverhält- 
nisse herleiten,  indem  Sie  über  jeden  der  genannten  Töne  sich 
einen  neuen  Duraccord  gebaut  denken,  der  dieselben  Schwingungs- 
verhältnisse zeigt.  Die  Zahl  der  Schwingungen  ist,  wie  sich  bei 
einer  nach  dieser  Kegel  angestellten  Berechnung  ergiebt,  inner- 
halb des  Gebietes  der  hörbaren  Töne  ausserordentlich  verschie- 
den. Da  die  höhere  Octave  eines  Tones  zweimal  so  viel  Schwin- 
gungen macht  als  ihr  Grundton,  so  macht  die  zweit  höhere  4mal, 
die  dritte  8mal  so  viel.  Unsere  neueren  Pianofortes  umfassen 
TOctaven;  ihr  höchster  Ton  macht  deshalb  128  Schwingungen 
in  derselben  Zeit,  wo  ihr  tiefster  eine  Schwingung  vollführt 

Das  tiefste  Ci  was  unsere  Claviere  zu  haben  pflegen,  und  wel- 
ches die  sechszehnfüssigen  offenen  Pfeifen  der  Orgel  geben,  —  die 
Musiker  nennen  es  das  Contra- C  —  macht  33  Schwingungen  in 
der  Secunde.  Wir  nähern  uns  bei  ihm  schon  den  Gränzen  des 
Hörens.  Sie  werden  auf  demPianoforte  bemerkt  haben,  dass  diese 
Töne  einen  dumpfen,  schlechten  Klang  haben;  man  kann  ihre  mu- 
sikalische Höhe,  die  Beinheit  ihrer  Stimmung  nicht  mehr  so  leicht 
ganz  scharf  beurtheilen.  Auf  der  Orgel  ist  das  Contra- C  etwas 
kräftiger  als  das  der  Saiten,  aber  auch  hier  fühlt  sich  das  Ohr 
fiber  die  musikalische  Höhe  des  Tons  unsicher.  Auf  den  grösse- 
ren Orgeln  findet  sich    noch  eine   ganze  Octave   unter  diesem 
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Contra-  C7,  bis  zu  einer  32fü8sigen  Pfeife,  die  das  nächst  tiefere  C 
von  I6V9  Schwingungen  in  der  Secunde  giebt;  aber  das  Ohr  em- 
pfindet diese  Töne  kaum  noch  als  etwas  anderes,  denn  als  ein 
dumpfes  Dröhnen,  und  je  tiefer  sie  sind,  desto  deutlicher  unter- 
scheidet es  schon  die  einzelnen  Luftstösse  in  ihnen.  Sie  werden 
deshalb  musikalisch  auch  immer  nur  zur  Verstärkung  der  Töne 
der  nächst  höheren  Octave  gebraucht,  denen  sie  den  Eindruck 
grösserer  Tiefe  geben. 

Mit  Ausnahme  der  Orgel  finden  die  übrigen  musikalischen 
Instrumente  die  Gränze  ihrer  Tiefe  alle,  so  verschiedene  Mittel  zur 
Touerzeugung  sie  auch  anwenden,  ungefähr  in  derselben  Gegend 
der  Tonleiter  wie  das  Ciavier,  nicht  weil  es  unmöglich  wäre  lang- 
samere Luftstösse  von  ausreichender  Kraft  hervorzubringen,  son- 
dern weil  das  Ohr  seinen  Dienst  versagt  und  langsamere  Stösse 
eben  nur  als  einzelne  Stösse  empfindet,  nicht  zu  einem  Tone  zu- 
sammenfasst. 

Die  oft  wiederholte  Angabe  des  französischen  Physikers  Sa- 
vart,  dass  er  an  einem  besonders  construirten  Instrumente  Töne 
von  acht  Schwingungen  in  der  Secunde  gehört  habe,  scheint  auf 
einem  Irrthume  zu  beruhen. 

Nach  der  Höhe  hin  giebt  man  den  Pianoforte's  wohl  einen 
Umfang  bis  zur  7.  Octave  des  Contra-  (7,  dem  sogenannten  funf- 
gestrichenen  c  von  4224  Schwingungen  in  der  Secunde.  Von  den 
Orchesterinstrumenten  könnte  nur  die  Piccolflöte  ebenso  hoch, 
oder  noch  einen  Ton  höher  gehen.  Die  Violine  pflegt  nur  bis  zu 
dem  zunächst  darunter  liegenden  E  von  2640  Schwingungen  in 
der  Secunde  gebraucht  zu  werden,  abgesehen  von  den  Eraftlei- 
stungen  himmelstürmerischer  Virtuosen,  welche  hier  gern  Motive 
suchen,  um  ihren  Hörern  neues  und  unerhörtes  Herzweh  zu  be- 
reiten. Solchen  winken  übrigens  über  dem  fünfgestrichenen  C 
noch  drei  ganze  Octaven  hörbarer  und  den  Ohren  höchst  schmerz- 
hafter Töne  entgegen,  wie  Despretz  nachgewiesen  hat,  der  mittels 
kleiner,  mit  dem  Violinbogen  gestrichener  Stimmgabeln  das  acht- 
gestrichene C  von  32770  Schwingungen  in  der  Secunde  erreicht 
zu  haben  angiebt.  Dort  erst  schien  die  Tonempfindung  ihre 
Gränze  zu  erreichen,  und  auch  hier  waren  in  den  letzten  Octaven 
die  Intervalle  nicht  mehr  zu  unterscheiden. 

Die  musikalische  Höhe  des  Tons  hängt  nur  von  der  Zahl  der 
Luftschwingungen  in  der  Secunde  ab,  nicht  von  der  Art,  wie  sie 
hervorgebracht  werden.  Es  ist  gleichgültig,  ob  es  durch  die 
schwingenden  Saiten  des  Claviers   und   der  Violine,  durch  die 
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Stimmbänder  des  menschlichen  Kehlkopfs,  durch  die  Metallzungen 
des  Harmonium,  die  Rohrzungen  der  Clarinette,  Oboe  und  des  Fa- 
gotts, durch  die  Schwingung  der  Lippen  des  Blasenden  im  Mund- 
stück der  Blechinstrumente,  oder  durch  die  Brechung  der  Luft  an 
den  scharfen  Lippen  der  Orgelpfeifen  und  Flöten  geschieht. 

Ein  Ton  von  gleicher  Schwingungszahl  ist  immer  gleich  hoch, 
von  welchem  dieser  Instrumente  er  auch  hervorgebracht  werden 
mag.  Was  übrigens  nun  noch  die  Note  Ä  des  Claviers  von  der 
gleichen  Note  Ä  der  Violine,  Flöte,  Clarinette,  Trompete  unter- 
scheidet, nennt  man  die  Klangfarbe,  auf  die  wir  später  noch 
zurückkommen. 

Al8  ein  intereBsantes  Beispied  zur  Erläuterung  der  hier  vorgetragenen 
Sätze  erlaube  ich  mir  Ihnen  ein  eigenthümliches  physikalisches  Tonwerk- 
zeug vorzuführen,  nämlich  die  sogenannte  Sirene,  Fig.  1,  welches  beson- 
ders geeignet  ist,  alles  was  von  den  Verhältnissen  der  Schwingungszahlen 
abhängt,  festzustellen. 

Um  Töne  durch  dieses  Instrument  hervorzubringen,  werden  die  Zulei- 
tungsröhren Qq  und  01  durch  Schläuche  mit  einem  Blasebalge  verbunden; 
die  Luft  tritt  dann  in  die  runden  Messingkästen  Uq  und  a^  und  durch  die 
durchlöcherten  Deckel  dieser  Kästen  bei  Cq  und  c^  wieder  heraus.  Die  Lö* 
eher  für  die  austretende  Luft  sind  aber  nicht  ganz  frei  durchgängig,  son- 
dern unmittelbar  vor  den  Deckeln  der  beiden  Kästen  befinden  sich  noch 
zwei  ebenso  durchlöcherte  Scheiben,  die  an  einer  sehr  leicht  laufenden 
senkrechten  Axe  k  befestigt  sind.  In  der  Figur  sieht  man  bei  Cq  nur  die 
durchlöcherte  Scheibe,  unmittelbar  unter  ihr  liegt  die  ebenso  durchlöcherte 
Deckelplatte  des  Kastens.  Am  oberen  Kasten  bei  Ci  sieht  man  nur  den 
Rand  der  Scheibe.  Wenn  nun  die  Löcher  der  Scheibe  gerade  vor  den 
Löchern  des  Deckels  stehen,  dann  kann  die  Luft  frei  austreten.  Wenn  aber 
die  Scheibe  gedreht  wird,  ao  dass  undurchbrochene  Stellen  der  Scheibe 
vor  den  Löchern  des  Kastens  stehen,  so  ist  ihr  Austritt  verhindert.  Las- 
sen wir  nun  die  Scheiben  schnell  umlaufen,  so  wechselt  fortdauernd  Oeff- 
nung  und  Schliessung  der  Ausflusslöcher  des  Kastens ;  während  der  Oefifnung 
tritt  Luft  aus,  während  der  Schliessung  wird  sie  zurückgehalten,  und  so 
zerfallt  der  continuirlicbe  Luftstrom  des  Blasebalgs  mittels  dieser  Vor- 
richtung in  eine  Beihe  von  abgebrochenen  Luftstössen,  welche,  wenn  sie 
schnell  genug  auf  einander  folgen,  sich  zu  einem  Tone  an  einander  reihen. 

Jede  von  den  drehbaren  Scheiben  dieses  Instrumentes,  welches  compli- 
cirter  gebaut  ist  als  die  bisherigen  Instrumente  ähnlicher  Art  und  deshalb 
eine  viel  grössere  Zahl  von  Toncombinationen  erlaubt,  hat  vier  Löcher- 
reihen, die  untere  mit  8,  10,  12,  18,  die  obere  mit  9,  12,  15  und  16  Löchern. 
Die  Löcherreihen  in  den  Deckelplatten  der  Windkästen  sind  denen  in  den 
Scheiben  ganz  gleich;  unter  jeder  von  ihnen  befindet  sich  aber  noch  ein 
ebenfallB  durchlöcherter  Ring,  den  man  mittels  der  Stifte  »*i et  entweder 
10  stellen  kann,  dass  die  betreffende  Löcherreihe  der  Deckelplatte  frei  mit 
dem  Innern  des  Kastens  communicirt,  oder  abgeschlossen  wird.  Man  kann 
also  jede  beliebige  von  den  acht  Löcherreihen  des  Instruments  einzeln, , 
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oder  je  zwei  nnd  je  drei  zusammen  anlilaaen  in  willkührticher  Combination 

indem  mau  die  Stifte  ii  beliebig  verstellt. 
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Die  runden  Kästen  HqHq  und  ÄjÄ^,  die  in  der  Figur  nur  halb  gezeichnet 
Bind,  dienen  dazu,  durch  ihre  Resonanz  den  scharfen  Ton  milder  und  wei- 
cher zu  machen. 

Die  Löcher  in  den  Kästen  und  Scheiben  sind  schief  eingebohrt,  was 
zur  Folge  hat,  dass,  wenn  man  Luft  in  die  Kästen  eintreibt  und  eine  oder 
einige  Löcherreihen  öffnet,  der  Luftstrom  selbst  die  Scheiben  herumtreibt 
und  in  immer  schnellere  und  schnellere  Bewegung  setzt. 

Wenn  man  das  Instrument  anzublasen  beginnt,  hört  man  zuerst  die 
einzelnen  Luftstösse,  welche  puffend  heryorbrechen,  so  oft  die  Löcher  der 
Scheibe  vor  denen  des  Kastens  vorbeipassiren.  Diese  Luftstösse  folgen 
sich  immer  schneller  und  schneller,  je  mehr  die  Geschwindigkeit  der 
drehenden  Scheiben  wächst,  etwa  wie  die  Dampfstösse  einer  Locomo- 
tive,  die  sich  mit  dem  Eisenbahnzuge  in  Bewegung  setzt;  sie  bringen  dann 
zunächst  ein  Schwirren  und  Zittern  hervor,  welches  immer  hastiger  und 
hastiger  wird.  Endlich  entsteht  ein  dumpfer  dröhnender  Ton,  der  bei  im* 
mer  steigender  Geschwindigkeit  der  Scheiben  allmälig  an  Höhe  und  Stärke 
zunimmt. 

Nehmen  wir  an,  wir  hätten  endlich  die  Scheiben  in  solche  Geschwin- 
digkeit versetzt,  dass  sie  33  Mal  in  der  Secunde  umlaufen,  und  wir  hätten 
die  Reihe  mit  acht  Löchern  geöffnet.  Bei  jeder  einzelnen  Umdrehung  der 
Scheibe  laufen  alle  acht  Löcher  dieser  Reihe  vor  jedem  einzelnen  Loch  des 
Kastens  vorbei;  also  8  Mal  bei  jeder  einzelnen  Umdrehung  bricht  ein  Luft- 
strom aus  dem  Kasten  hervor,  und  8mal  33  oder  264  Luftstösse  haben  wir 
in  der  Secunde;  das  giebt  uns  das  eingestrichene  c  unserer  musikalischen 
Scala.  Oefihen  wir  dagegen  die  Reihe  mit  16  Löchern,  so  haben  wir  dop- 
pelt so  viel,  nämlich  16mal  33  oder  528  Schwingungen  in  der  Secunde, 
und  wir  hören  genau  die  höhere  Octave  jenes  ersten  c',  nämlich  das  zwei- 
gestrichene &'.  Oefifhen  wir  gleichzeitig  die  beiden  Reihen  von  8  und  von 
16  Löchern,  so  haben  wir  beide  e  zugleich  und  können  uns  überzeugen, 
dass  wir  den  absolut  reinen  Zusammenklang  einer  Octave  haben.  Nehmen 
wir  8  und  12  Löcher,  die  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  2  zu  3 
ergeben,  so  giebt  dieser  Zusammenklang  eine  reine  Quinte;  12  und  16,  oder 
9  und  12  geben  Quarten,  12  und  15  geben  eine  grosse  Terz  und  so  weiter. 

Nun  ist  an  dem  Instrument  aber  auch  noch  eine  Vorrichtung  ange- 
bracht, um  die  Töne  des  oberen  Kastens  etwas  höher  oder  niedriger  zu 
machen.  Dieser  Kasten  ist  nämlich  um  seine  Axe  drehbar  und  mit  einem 
Zahnrade  verbunden,  in  den  der  an  der  Kurbel  d  befestigte  Trieb  eingreift. 
Dreht  man  nun  die  Kurbel  langsam  um,  während  eine  Löcherreihe  des 
oberen  Kastens  angeblasen  wird,  so  wird  der  Ton  etwas  höher  oder  tiefer, 
je  nachdem  die  Löcher  des  Kastens  denen  der  Scheibe  entgegengehen,  oder 
in  gleicher  Richtung  nachfolgen.  Wenn  sie  entgegengehen,  treffen  sie 
schneller  mit  der  nächstfolgenden  Oeffnung  der  Scheibe  zusammen,  die 
Schwingungsdauer  des  Tons  wird  verkürzt,  er  wird  höher.  Das  Umgekehrte 
geschieht,  wenn  sie  nachfolgen. 

Bläst  man  nun  unten  durch  8,  oben  durch  16  Löcher,  so  hat  man  eine 
reine  Octave,  so  lange  der  obere  Kasten  stillsteht;  so  wie  man  ihn  bewegt 
•  und  dadurch  die  Höhe  des  oberen  Tons  etwas  verändert,  wird  die  Octave 
unrein* 

Blatt  man  oben  die  Reihe  von  12,  unten  die  von  18  an,  so  hat  man 
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eine  reine  Qainte,  bo  lange  der  obere  Kasten  stillsteht,  so  wie  man  ihn  be- 
wegt, wird  der  Zusammenklang  merklich  schlechter. 
Diese  Versuche  mit  der  Sirene  lehren  uns  also: 

1.  eine  Reihe  von  Luftstössen,  die  hinreichend  schnell  auf  einander 
folgen,  geben  einen  Ton. 

2.  Je  schneller  sie  auf  einander  folgen,  desto  höher  wird  der  Ton. 

3.  Wenn  das  Yerhältniss  der  Schwingungszahlen  genau  wie  1  zu  2  ist^ 
so  geben  sie  eine  reine  Octave ;  wenn  es  2  zu  3  ist,  eine  reine  Quinte,  wenn 
es  3  zu  4  ist,  eine  reine  Quarte  u.  s.  w.  Jede  kleinste  Veränderung  dieser 
Verhältnisse  beeinträchtigt  die  Beinheit  der  Consonanz. 

Aus  dem  bisher  Angeführten  ersehen  Sie,  dass  unser  Ohr  von 
Erschütterungen  der  Luft  afficirt  wird,  deren  Zahl  in  der  Secunde 
innerhalb  gewisser  Gränzen  liegt,  nämlich  zwischen  etwa  20  und 
32000,  und  dass  in  Folge  dieser  Affection  die  Empfindung  eines 
Tones  entsteht 

Dass  diese  Empfindung  eben  eine  Tonempfindung  ist,  beruht 
nicht  auf  der  besonderen  Art  jener  Lufterschütterungen,  sondern 
nur  in  der  besonderen  Empfindungsweise  unseres  Ohrs  und  un- 
seres Hörnerven.  Ich  bemerkte  schon  vorher,  dass  wir  das  Zittern 
der  Luft  bei  starken  Tönen  auch  mit  der  Haut  fühlen.  So  können 
auch  Taubstumme  die  Luftbewegung,  welche  wir  Schall  nennen, 
wahrnehmen;  aber  sie  hören  sie  nicht,  d.  h.  sie  haben  dabei  keine 
Tonempfindung  im  Ohr,  sondern  sie  fühlen  sie  durch  die  Haut- 
nerven, und  zwar  in  deren  besonderer  Empfindungsweise,  als 
Schwirren.  Auch  die  Gränzen  der  Schwingungsdauer,  innerhalb 
deren  das  Ohr  die  Luftzitterung  als  Schall  empfindet,  hängen  von 
der  Eigenthümlichkeit  des  Ohres  ab. 

Wenn  die  Sirene  langsam  umläuft  und  die  Luftstösse  deshalb 
langsam  erfolgen,  hören  Sie  noch  keinen  Ton.  Wenn  sie  schneller 
und  schneller  läuft,  wird  dadurch  in  der  Art  der  Lufterschütte- 
rungen nichts  Wesentliches  geändert;  ausserhalb  des  Ohres  kommt 
dabei  nichts  Neues  hinzu,  sondern,  was  neu  hinzukommt,  ist  nur 
die  Empfindung  des  Ohres,  welches  nun  erst  anfangt  von  den  Luft- 
erschütterungen erregt  zu  werden,  und  eben  deshalb  geben  wir 
den  schnelleren  Luftzitterungen  einen  neuen  Namen  und  nennen 
sie  Schall.  Wenn  Sie  Paradoxen  lieben,  können  Sie  sagen,  die 
Luftzitterung  wird  zum  Schalle,  erst  wenn  sie  das  hörende  Ohr 
trifft. 

Ich  muss  Ihnen  jetzt  weiter  die  Ausbreitung  des  Schalls  durch 
den  Luftraum  beschreiben.  Die  Bewegung  der  Luftmasse,  wenn 
ein  Ton  durch  sie  hineilt,  gehört  zu  den  sogenannten  Wellenbe- 
wegungen, einer  in  der  Physik  sehr  wichtigen  Classe  von  Bewe- 
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gungen.  Denn  ausser  dem  Schalle  ist  auch  das  Licht  eine  Bewe- 
gung derselben  Art. 

Der  Namen  ist  vom  Vergleich  mit  den  Wellen  der  Oberfläche 
unserer  Gewässer  hergeleitet,  und  wir  werden  an  ihnen  auch  die 
Eigenthümlichkeiten  einer  solchen  Bewegung  uns  am  leichtesten 
anschaulich  machen  können. 

Wenn  wir  einen  Punkt  einer  ruhenden  Wasserfläche  in  Er- 
schütterung versetzen,  z.  B.  einen  Stein  hineinwerfen,  so  pflanzt 
sich  die  Bewegung,  welche  wir  hervorgerufen  haben,  in  Form  kreis- 
förmig sich  verbreitender  Wellen  über  die  Oberfläche  des  Wassers 
fort.  Der  Wellenkreis  wird  immer  grösser  und  grösser,  während 
an  dem  ursprünglich  getroffenen  Punkte  schon  wieder  Ruhe  her- 
gestellt ist;  dabei  werden  die  Wellen  immer  niedriger,  je  mehr  sie 
sich  von  ihrem  Mittelpunkte  entfernen,  und  verschwinden  allmä- 
lig.  Wir  unterscheiden  an  einem  solchen  Wellenzuge  hervorra- 
gende Theile,  die  Wellißnberge,  und  eingesenkte,  die  Wellenthäler. 

Einen  Wellenberg  und  ein  Thal  zusammengenommen  nennen 
wir  eine  Welle,  und  deren  Länge  messen  wir  vom  Gipfel  eines 
Wellenberges  bis  zum  nächsten. 

Während  die  Walle  über  die  Oberfläche  der  Flüssigkeit  hin- 
läuft, bewegen  sich  nicht  etwa  die  Wassertheilchen,  aus  denen  sie 
besteht,  mit  ihr  fort.  Wir  können  das  leicht  erkennen,  wenn  ein 
Hälmchen  auf  dem  Wasser  schwimmt.  Die  Wellen,  welche  es  er- 
reichen-, heben  es  und  senken  es,  aber  wenn  sie  vorübergezogen 
sind,  ist  das  Hälmchen  nicht  merklich  von  seiner  Stelle  gerückt. 

Ein  schwimmendes  leichtes  Körperchen  macht  aber  durchaus 
nur  die  Bewegungen  mit,  welche  die  benachbarten  Wassertheil- 
chen machen.  Wir  schliessen  daraus,  dass  auch  diese  nicht  der 
Welle  gefolgt,  sondern  nach  einigem  Hin-  und  Herschwanken  an 
ihrem  ersten  Platze  geblieben  sind.  Was  sich  also  als  Welle  fort- 
bewegt, sind  nicht  die  Wassertheilchen  selbst,  sondern  es  ist  nur 
eine  Form  der  Oberfläche,  die  sich  fort  und  fort  aus  neuen  Was- 
sertheilchen aufbaut.  Die  Bahnen  der  einzelnen  Wassertheilchen 
sind  vielmehr  in  sich  geschlossene  senkrecht  stehende  Kreisbahnen, 
in  denen  sie  fortdauernd  mit  nahe  gleichförmiger  Geschwindigkeit 
umlaufen,  so  lange  Wellen  über  sie  weggehen. 

In  Fig.  2  bezeichnet  die  starke  Wellenlinie  ABC  einen  Querschnitt 
der  Wasseroberfläche,  über  welche  Wellen  hinlaufen,  in  Richtung  der  bei- 
den Pfeile  über  a  und  c.  Die  drei  Kreise  a,  b  und  c  bezeichnen  die  Bah- 
nen gewisser  Wassertheilchen  der  Wellenoberfläche,  und  zwar  befindet  sich 
das  im  Kreise  b  umlaufende  Tbeilchen  zur  Zeit,  wo  die  Wasserfläche  die 
Holmholti,  Vorträge,  5 
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Gest^  ABC  h9ij  in  B,  im  höchsten  Punkte  seiner  Bahn,  die  Theilchen, 
die  in  den  Kreisen  a  und  c  nmlaofen,  dagegen  gleichzeitig  in  den  tiefsten 
Ponkten. 

Fig.  2. 


B 


*  *  3        4  5         _6         7        8  9         10        11       12        13 


Die  betreifendCD  Wassertheilchen  laufen  in  diesen  Kreisen  in  der  Rich- 
tung um,  welche  die  Pfeile  andeuten.  Die  punktirten  Gurven  bezeichnen 
andere  Lagen  der  sich  fortbewegenden  Wellen,  welche  der  Lage  ABC  in 
gleichen  Zwischenzeiten  theils  yorausgegangen  (wie  die  Gipfel  zwischen  a 
und  h),  theils  nachgefolgt  (die  Gipfel  zwischen  h  und  c)  sind.  Die  Lagen 
der  Wellenberge  selbst  sind  mit  Ziffern  versehen;  die  gleichen  ZifiFern  in 
den  Kreisen  zeigen  an,  wo  sich  zur  Zeit  der  betreffenden  Lage  der  Welle 
die  in  diesen  Kreisen  umlaufenden  Wassertheilchen  befanden.  Man  sieht 
wie  diese  in  den  Kreisen  um  gleiche  Bögen  fortrücken,  während  sich  die 
Wellenberge  parallel  der  Wasserfläche  um  gleiche  Strecken  fortbewegen. 

Im  Kreise  b  sieht  man  femer,  wie  das  Wassertheilchen  in  seinen  La- 
gen 1,  2,  3  den  ankommenden  Wellenbergen  1,  2,  3  entgegeneilt,  und  an 
ihrer  Vorderseite  aufsteigt,  dann  von  4  bis  7  von  dem  Berge  in  der  Rich- 
tung seiner  Fortbewegung  mitgenommen  wird,  und  endlich  bei  7  seinen 
Gipfel  erreicht,  dann  aber  hinter  diesem  zurückbleibt,  an  seiner  Rückseite 
wieder  herabsinkt,  und  endlich  bei  13  seinen  ersten  Ort  wieder  erreicht^). 

Alle  Punkte  der  Wasseroberfläche  beschreiben,  wie  Sie  an  dieser  Zeich- 
nung sehen,  gleich  grosse  Kreise;  die  Wassertheilchen  der  Tiefe  bewegen 
sich  ebenso,  nur  dass  die  Kreisbahnen,  in  denen  sie  sich  bewegen,  nach 
der  Tiefe  hin  schnell  an  Grösse  abnehmen. 

Auf  solche  Weise  entsteht  also  der  Schein  einer  fortschreitenden  Be- 
wegung längs  der  Oberfläche,  während  doch  die  bewegten  Massentheilchen 
selbst  sich  nicht  mit  den  Wellen  fortbewegen,  sondern  fortdauernd  in  ihrer 
engen  Kreisbahn  umlaufen. 

Um  nun  von  den  Wasserwellen  zu  den  Schallwellen  hinüber- 
zukommen, denken  Sie  sich  statt  des  Wassers  eine  zusammen- 
drückbare elastische  Flüssigkeit,  wie  es  die  Luft  ist,  und  die  Was- 
serwellen durch  eine  auf  die  Oberfläche  gelegte  feste  Platte  nieder- 
gedrückt, so  aber,  dass  die  Flüssigkeit  dem  Druck  nirgend  seitlich 


^)  In  der  Vorlesung  wurde  Fig.  2  durch  ein  bewegliches  Modell  ersetzt, 
in  welchem  die  beweglichen  uud  durch  Fäden  verbundenen  Punkte  wirk- 
lich in  Kreisen  umliefen,  während  die  verbindenden  elastischen  Fäden  die 
Wasseroberfläche  darstellten. 
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ausweicht.  Unter  den  Wellenbergen,  wo  am  meisten  Flüssigkeit 
sich  befindet,  wird  sie  dabei  am  stärksten  verdichtet  werden,  in 
den  Wellenthälern  weniger.  Sie  bekommen  also  jetzt  statt  der 
Wellenberge  verdichtete  Luftschichten,  statt  der  Wellenthäler  we- 
niger dichte.  Nun  stellen. Sie  sich  vor,  dass  diese  plattgepressten 
Wellen  sich  ebenso  fortpflanzen  wie  vorher,  und  dass  auch  die 
senkrechten  Kreisbahnen  der  einzelnen  Wassertheilchen  in  hori- 
zontale gerade  Linien  zusammengepresst  seien.  So  bleibt  denn 
auch  für  die  Schallwellen  die  Eigenthümlichkeit  bestehen,  dass  die 
Lufttheilchen  in  ihrer  geradlinigen  Bahn  nur  hin  und  her  schwan- 
ken, während  die  Welle  selbst  eine  sich  fortpflanzende  Bewegungs- 
form ist,  die  sich  fortdauernd  aus  neuen  Lufttheilchen  zusammen- 
setzt. Damit  hätten  wir  zunächst  Schallwellen,  die  sich  von  ihrem 
Mittelpunkte  in  horizontaler  Richtung  ausbreiteten. 

Aber  die  Ausbreitung  der  Schallwellen  ist  nicht,  wie  die  der 
Wasserwellen,  auf  eine  horizontale  Fläche  beschränkt,  sondern  sie 
können  sich  nach  allen  Richtungen  in  den  Raum  hinein  ausbrei- 
ten. Denken  Sie  die  Kreise,  welche  ein  in  das  Wasser  geworfener 
Stein  erzeugt,  nach  allen  Richtungen  des  Raumes  hin  auslaufend, 
so  werden  daraus  kugelförmige  Luftwellen,  in  denen  sich  der 
Schall  verbreitet. 

Wir  können  also  fortfahren,  uns  an  dem  Bilde  der  Wasser- 
wellen die  Eigenthümliohkeiten  der  Schallbewegung  anschaulich 
zu  machen. 

Die  Länge  der  Wasserwellen  (d.  h.  von  Wellenberg  zu  Wel- 
lenberg gemessen)  ist  ausserordentlich  verschieden,  von  den  klei- 
nen Kräuselungen  der  Oberfläche  an,  wie  sie  ein  fallender  Tropfen 
oder  ein  leichter  Windhauch  auf  der  spiegelnden  Fläche  erregt, 
bis  zu  den  Wellen,  die  den  Schweif  eines  Dampfschiffs  bilden,  und 
einen  Schwimmer  oder  Kahn  schon  artig  zu  schaukeln  vermögen, 
und  von  diesen  wieder  bis  zu  den  Wogen  des  zürnenden  Oceans, 
in  deren  Thälern  Linienschiffe  mit  der  Länge  ihres  Kiels  Platz 
finden,  und  deren  Berggipfel  nur  der  überschauen  kann,  der  in  die 
Masten  emporgestiegen  ist.  Aehnliche  Unterschiede  finden  wir 
bei  den  Schallwellen.  Die  kleinen  Kräuselungen  des  Wassers  von 
geringer  Wellenlänge  entsprechen  den  hohen  Tönen,  die  langen 
Meereswogen  den  tiefen.  Das  Contra -C  z.  B.  hat  Wellen  von 
35  Fuss  Länge,  seine  höhere  Octave  halb  so  lange,  während  die 
höchsten  Ciaviertöne  nur  3  Zoll  lange  Wellen  geben. 

Sie  sehen,  dass  die  W^ellenlänge  mit  der  Höhe  des  Tones  zu- 
sammenhängt; ich  füge  hinzu,  dass  die  Höhe  der  Wellenberge  oder, 

5* 
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auf  die  Luft  übertragen,  die  Stärke  der  abwechselnden  Verdich- 
tungen und  Verdünnungen,  der  Stärke  und  Intensität  des  Tones 
entspricht.  Aber  Wellen  von  gleicher  Höhe  können  noch  eine 
verschiedene  Form  haben.  Die  Gipfel  ihrer  Berge  z.  B.  können 
abgerundet  oder  spitz  sein.  Entsprechende  Verschiedenheiten 
können  auch  bei  Schallwellen  von  gleicher  Tonhöhe  und  Stärke 
vorkommen,  und  zwar  ist  es  die  Klangfarbe,  was  der  Form  der 
Wasserwellen  entspricht.  Man  überträgt  den  Begriff  der  Form 
von  den  Wasserwellen  auch  auf  die  Schallwellen. 

Denken  Sie  sich  Wasserwellen  verschiedener  Form  platt- 
gedrückt, so  wird  zwar  nun  die  geebnete  Oberfläche  keine  Form- 
verschiedenheit mehr  zeigen,  aber  im  Inneren  der  Wassermasse 
werden  wir  verschiedene  Arten  von  Vertheilung  des  Drucks  und 
der  Dichtigkeit  haben ,  die  den  Formverschiedenheiten  der  unge- 
pressten  Oberfläche  entsprechen. 

In  diesem  Sinne  können  wir  also  auch  von  einer  Form  der 
Schallwellen  sprechen  und  sie  darstellen.  Wir  lassen  die  Curve 
sich  heben,  wo  der  Druck  wächst,  sich  senken,  wo  er  abnimmt; 
gleichsam  als  hätten  wir  unterhalb  der  Curve  eine  zusammenge- 
presste  Flüssigkeit,  die  sich  bis  zur  Höhe  der  Curve  ausdehnen 
müsste,  um  ihre  natürliche  Dichtigkeit  zu  erreichen. 

Bisher  können  wir  leider  erst  in  sehr  wenigen  Fällen  Rechen- 
schaft von  der  Form  der  Schallwellen  geben,  die  den  Klangfarben 
verschiedener  tönender  Körper  entsprechen. 

Unter  den  Formen  von  Schallwellen,  die  wir  genauer  bestim- 
men können,  ist  eine  von  grosser  Wichtigkeit,  welche  wir  die  ein- 
fache oder  reine  Wellenform  nennen  können,  dargestellt  in  Fig.  3. 

Fig.  3. 


Man  sieht  sie  bei  Wasserwellen  nur,  wenn  sie  zu  ihrer  Länge  ver- 
hältnissmässig  niedrig  sind,  und  über  eine  spiegelnde  Wasserfläche 
ohne  störende  äussere  Einflüsse,  und  ohne  vom  Winde  gebläht  zu 
sein,  ablaufen.  Berg  und  Thal  sind  sanft  abgerundet,  gleich  breit 
und  symmetrisch,  so  dass  die  Berge,  wenn  man  sie  umgekehrt  in 
die  Thäler  legte,  gerade  hinein  passen  würden.  Bestimmter  zu 
charakterisiren  wäre  diese  Wellenform  dadurch,  dass  die  Wasser- 
theilchen  in  genau  kreisförmigen  Bahnen  von  geringem  Durch- 
messer mit  genau  gleichförmiger  Geschwindigkeit  umlaufen.     Die- 
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ser  einfachen  Wellenform  entspricht  eine  Art  von  Tönen,  die  wir 
aus  nachher  anzuführenden  GriindAi  in  Bezug  auf  ihre  Klangfarbe 
einfache  Töne  nennen  wollen.  Solche  Töne  erhalten  wir,  indem 
wir  eine  angeschlagene  Stimmgabel  vor  die  Mündung  einer  gleich 
gestimmten  Resonanzröhre  halten.  Auch  scheint  der  Ton  klang- 
voller menschlicher  Stimmen,  welche  in  ihren  mittleren  Lagen  den 
Vocal  Z7  singen,  sich  nicht  sehr  weit  von  dieser  Wellenform  zu 
entfernen. 

Ausserdem  kennt  man  die  Bewegungsgesetze  der  Saiten  genau 
genug,  um  in  einigen  Fällen  die  Bewegungsform  bestimmen  zu 
können,  die  sie  der  Luft  mittheilen.  So  stellt  zum  Beispiel  Fig.  4 
die  Formen  dar,  welche  eine  mit  einem  spitzen  Stift  gerissene 
Saite,  wie  die  einer  Zither,  nach  einander  annimmt.     Aa  stellt 

Fig.  4.  die  Form  der  Saite  dar, 

welche  sie  in  dem  Moment 
des  Anschlags  annimmt, 
dann  folgen  nach  glei- 
chen Zwischenzeiten  die 
Formen  B,  C,  D,  E,  F,  G, 
dann  wieder  rückwärts 
F,  E,  D,  C,  B,  A,  und 
so  fort  sich  immer  wieder- 
holend. Die  Bewegungs- 
form, welche  von  einer 
solchen  Saite  mittels  des 
Resonanzbodens  an  die 
Luft  übertragen  wird, 
entspricht  etwa  der  in 
Fig.  5  dargestellten  ge- 
brochenen Linie,  wobei 
hh  der  Gleichgewichts- 
lage entspricht,  und  die 
Buchstaben  ahcdefg  die 
Stellen  der  Wellenlinie  bezeichnen,  die  durch  die  Wirkung  der 
einzelnen  in  Fig.  4  durch  entsprechende  grosse  Buchstaben  be- 
zeichneten Saitenformen  hervorgebracht  werden.    Man  sieht  leicht. 


B 


E 


V 


Fig.  5. 
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wie,  auch  abgesehen  von  der  Grösse,  die  Form  dieser  Wellen  (die 
auf  eine  Wasserfläche  allerdii^s  nicht  würden  vorkommen  kön- 
nen) abweicht  von  der  der  Fig.  3,  indem  die  Saite  nur  eine  Reihe 
kurzer,  und  abwechselnd  nach  entgegengesetzten  Seiten  gerichte- 
ter Stösse  auf  die  Luft  überträgt  ^). 

Die  Luftwellen,  welche  durch  den  Ton  einer  Violine  hervor- 
gebracht werden,  würden  bei  entsprechender  Darstellungsweise 
durch  die  Curve  Fig.  6  darzustellen  sein.  Während  jeder  Schwin- 
gungsperiode wächst  der  Druck  gleichmässig,  und  fällt  am  Ende 
derselben  plötzlich  wieder  auf  sein  Minimum. 

Fig.  6. 


U-' 


Solchen  Verschiedenheiten  der  Tonwellenform  entspricht  also 
die  Verschiedenheit  der  Klangfarbe;  ja  wir  können  den  Vergleich 
noch  weiter  treiben.  Je  gleichmässiger  gerundet  die  Wellenform 
ist,  desto  weicher  und  milder  die  Klangfarbe;  je  abgerissener  und 
eckiger  die  Wellenform,  desto  schärfer  der  Klang.  Die  Stimm- 
gabeln mit  ihrer  rundlichen  Wellenform  Fig.  3  haben  einen  ausser- 
ordentlich weichen  Klang,  der  Klang  der  Zither  und  Violine  zeigt 
ähnliche  Schärfe  wie  ihre  Wellenformen  Fig.  5  und  6. 

Endlich  möchte  ich  nun  Ihre  Aufmerksamkeit  noch  einem 
lehrreichen  Schauspiel  zulenken,  was  ich  nie  ohne  ein  gewisses 
physikalisches  Vergnügen  gesehen  habe,  weil  es  dem  körperlichen 
Auge  auf  der  Wasserfläche  anschaulich  macht,  was  sonst  nur  das 
geistige  Auge  des  mathematischen  Denkers  in  der  von  Schallwellen 
durchkreuzten  Luft  erkennen  kann.  Ich  meine  das  üebereinan- 
derliegen  von  vielen  verschiedenen  Wellensystemen,  deren  jedes 
einzelne  seinen  Weg  ungestört  fortsetzt.  Wir  können  es  von  jeder 
Brücke  aus  auf  der  Oberfläche  unserer  Flüsse  sehen,  am  erhaben- 
sten und  reichsten  aber,  wenn  wir  auf  einem  hohen  Punkte  am 
Meeresufer  stehen. 

Oft  habe  ich  an  den  steilen,  waldreichen  Küsten  des  Sam- 
landes,  wo  uns  Bewohnern  Ostpreussens  das  Meer  die  Stelle  der 
Alpen  vertrat,  Stunden  mit  seiner  Betrachtung  verbracht. 


1)  Es  ist  hierbei  angeuommen ,  dass  der  Eesonanzbodcn  und  die  ihn 
berührende  Luft  dem  Zuge,  der  das  Ende  der  Saite  ausübt,  unmittelbar 
folgen,  ohne  eine  merkliche  Rückwirkung  auf  die  Bewegung  der  Saite  aus- 
zuüben. 
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Selten  fehlt  es  dort  an  verschieden  langen,  nach  verschiedener 
Richtung  sich  fortpflanzenden  Wellensystemen  in  unabsehharer 
ZahL  Die  längsten  pflegen  vom  hohen  Meer  gegen  das  Ufer  zu 
laufen,  kürzere  entstehen,  wo  die  grösseren  brandend  zerschellen, 
und  laufen  wieder  hinaus  in  das  Meer.  Vielleicht  stösst  noch  ein 
Raubvogel  nach  einem  Fische  und  erregt  ein  System  von  Kreis- 
wellen, die,  über  die  anderen  hin  auf  der  wogenden  Fläche  schau- 
kelnd, sich  so  regelmässig  erweitern,  wie  auf  dem  stillen  Spiegel 
eines  Landsees.  So  entfaltet  sich  vor  dem  Beschauer  von  dem  fernen 
Horizonte  her,  wo  zuerst  aus  der  stahlblauen  Fläche  weisse  Schaum- 
linien auftauchend  die  herankommenden  Wellenzüge  verrathen, 
bis  zu  dem  Strande  unter  seinen  Füssen,  wo  sie  ihre  Bogen  auf 
den  Sand  zeichnen,  ein  erhabenes  Bild  unermesslicher  Kraft  und 
immer  wechselnder  Mannigfaltigkeit,  die  nicht  verwirrt,  sondern 
den  Geist  fesselt  und  erhebt,  da  das  Auge  leicht  Ordnung  und  Ge- 
setz darin  erkennt. 

Ebenso  müssen  Sie  sich  nun  die  Luft  eines  Concert-  oder 
Tanzsaales  von  einem  bunten  Gewimmel  gekreuzter  Wellensysteme 
nicht  blos  in  der  Fläche,  sondern  nach  allen  ihren  Dimensionen 
durchschnitten,  denken.  Von  dem  Mund  der  Männer  gehen  weit- 
gedehnte 6-  bis  12fiissige  Wellen  aus,  kürzere  I72-  his  Sfüssige  von 
den  Lippen  der  Frauen.  Das  Knistern  der  Kleider  erregt  kleine 
Kräuselungen  der  Luft,  jeder  Ton  des  Orchesters  entsendet  seine 
Wellen,  und  alle  diese  Systeme  verbreiten  sich  kugelförmig  von 
ihrem  ürsprungsorte,  schiessen  durcheinander,  werden  von  den 
Wänden  des  Saales  reflectirt,  und  laufen  so  hin  und  wieder,  bis 
sie  endlich,  von  neu  entstandenen  übertönt,  erlöschen. 

Wenn  dieses  Schauspiel  nun  auch  dem  körperlichen  Auge 
verhüllt  bleibt,  so  kommt  uns  ein  anderes  Organ  zu  Hülfe,  um  uns 
Kunde  davon  zu  geben,  nämlich  das  Ohr.  Es  zerlegt  das  Durch- 
einander der  Wellen,  welches  in  einem  solchen  Falle  viel  ver- 
wirrender sein  würde  als  die  Durchkreuzung  der  Meereswogen, 
wieder  in  die  einzelnen  Töne,  die  es  zusammensetzen,  es  unter- 
scheidet die  Stimmen  der  Männer  und  Frauen,  ja  der  einzel- 
nen Individuen,  die  Klänge  der  verschiedenen  musikalischen  In- 
strumente, das  Rauschen  der  Kleider,  die  Fusstritte  und  so  weiter. 

Wir  müssen  näher  erörtern,  was  dabei  geschieht.  Wenn,  wie 
wir  vorher  annahmen,  auf  die  wogende  Meeresfläche  ein  Raub- 
vogel stösst,  so  entstehen  Wellenringe,  die  sich  auf  der  bewegten 
Fläche  langsam  und  regelmässig  ausbreiten,  wie  auf  der  ruhenden. 

Diese  Ringe  werden  in  die  gekrümmte  Oberfläche  der  Wogen 
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genaa  ebenso  hmemgeschnitten,  wie  sonst  in  die  ebene  des  ruhen- 
den Wasserspiegels.  Die  Form  der  Wasseroberfläche  wird  in  die- 
sen wie  in  anderen  Terwickelteren  Fallen  dadurch  bestimmt,  dass 
die  Höhe  jedes  Punktes  ^eich  wird  der  Höhe  sammtUcher  in  die- 
sem Augenblicke  dort  zusammentreffender  Wellenberge  zusammen- 
genommen, woTon  abzuziehen  ist  die  Summe  aller  dort  gleichzeitig 
hintrefifenden  Wellenthaler.  Man  nennt  eine  solche  Summe  posi- 
tiver Grössen  (der  Wellenberge)  und  negativer  (der  Weflenthaler), 
welche  letzteren,  statt  sich  zu  summiren.  abzuziehen  sind,  eine 
algebraische  Summe,  und  kann  in  diesem  Sinne  sagen:  die 
Höhe  jedes  Punktes  der  Wasserfläche  wird  gleich  der 
algebraischen  Summe  aller  Wellentheile,  die  gleichzeitig 
dort  zusammentreffen. 

Bei  den  Schallwellen  ist  es  nun  ähnlich.  Auch  sie  summiren 
sich  an  jeder  SteUe  des  Luftraumes,  sowie  am  Ohr  des  Hörenden. 
Auch  bei  ihnen  wird  die  Verdichtung  und  die  Geschwindigkeit  der 
Lufttheilchen  im  Gehörgange  gleich  der  algebraischen  Summe  der  ein- 
zelnen Werthe  der  Verdichtung  und  Geschwindigkeit,  welche  den 
Schallwellenzugen,  einzeln  genonmien,  zukommen.  Diese  eine  Be- 
wegung der  Luft,  welche  durch  das  Zusammenwirken  verschiede- 
ner tönender  Körper  entsteht,  muss  nun  das  Ohr  wieder  in  Theile 
zerlegen,  welche  den  Einzelwirkungen  entsprechen.  Dabei  befin- 
det es  sich  unter  viel  ungucstiger^[i  Bedingungen,  als  das  Auge, 
welches  die  ganze  wogende  Fläche  auf  einmal  überschaut,  während 
das  Ohr  natürlich  nur  die  Bewegung  der  ihm  zunächst  benach- 
barten Lufttheilchen  wahrnehmen  kann.  Und  doch  löst  das  Ohr 
jene  Aufgabe  mit  der  grossten  Genauigkeit,  Sicherheit  und  Be- 
stinmitheit,  £s  muss  also  die  Fähigkeiten  haben  alle  die  einzelnen 
zusammenwirkenden  Töne  aus  der  Bewegung  eines  einzigen  Punktes 
im  Luftraum  herauszufinden. 

Für  die  Erklärung  dieser  wichtigen  Fähigkeit  des  Ohres 
scheinen  neuere  anatomische  Entdeckungen  eine  Aussicht  zu  ge- 
währen. 

Sie  werden  Alle  schon  an  musikalischen  Lxstrumenten,  na- 
mentlich an  Saiten,  das  Phänomen  des  Mittönens  wahrgenommen 
haben.  Die  Saite  eines  Pianoforte  z.  R,  deren  Dämpfer  man  ange- 
hoben hat,  geräth  in  Schwingung,  sobald  in  der  Xähe  und  stark 
gemg  ihr  eigener  Ton  angegeben  wird.  Hört  der  erregende  Ton 
auf,  90  hört  man  denselben  Ton  noch  auf  der  Saite  eme  Weile 
parhUrngOL.  Legt  man  Papierschnitzelchen  auf  die  Saite,  so  wer- 
den sie  abgeworfen,  so  wie  ihr  Ton  angegeben  wird.  Dte  IfiHönen 
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der  Saite  beruht  darauf,  dass  die  schwingenden  Lufttheilchen  ge- 
gen die  Saite  und  ihren  Resonanzboden  stossen. 

Jeder  einzelne  Wellenberg  der  Luft,  der  an  der  Saite  vor- 
beigeht, wirkt  allerdings  zu  schwach,  um  eine  merkliche  Bewegung 
der  Saite  hervorzubringen.  Wenn  aber  eine  lange  Reihe  von 
Wellenbergen  so  auf  die  Saite  stossen ,  dass  jeder  folgende  die 
kleine  Erschütterung  vermehrt,  welche  die  vorigen  zurückgelassen 
haben ,  so  wird  die  Wirkung  endlich  merklich.  Es  ist  ein  Vor- 
gang derselben  Art,  wie  bei  einer  Glocke  von  ungeheurem  Metall- 
gewicht, die  sich  unter  dem  Stosse  des  kräftigsten  Mannes  kaum 
merklich  bewegt,  während  ein  Knabe  sie  allmälig  in  die  gewaltig- 
sten Schwingungen  setzen  kann,  indem  er  taktmässig  in  demselben 
Rhythmus,  wie  die  Glocke  ihre  Pendelschwingungen  vollführt,  an 
dem  Stricke  zieht. 

Diese  eigenthümliche  Verstärkung  der  Schwingungen  hängt 
hierbei  ganz  wesentlich  von  dem  Rhythmus  ab ,  in  welchem  der 
Zug  ausgeübt  wird.  Wenn  die  Glocke  einmal  in  Pendelschwin- 
gungen von  massiger  Breite  versetzt  worden  ist,  und  der  Knabe 
am  Seile  immer  gerade  in  der  Zeit  zieht,  wo  das  Seil  sich  senkt? 
und  wo  sein  Zug  der  schon  vorhandenen  Bewegung  der  Glocke 
gleichgerichtet  ist,  so  wird  jeder  solcher  Zug  diese  Bewegung, 
wenn  auch  nur  wenig,  verstärken;  dadurch  wird  sie  aber  allmälig 
zu  einer  beträchtlichen  Grösse  anwachsen. 

Wollte  der  Knabe  in  unregelmässigen  Zwischenzeiten  seine 
Kraft  anwenden,  bald  so,  dass  er  die  Bewegung  der  Glocke  da- 
durch verstärkt,  bald  so,  dass  er  ihr  entgegen  arbeitet,  so  würde 
er  keinen  erheblichen  Erfolg  hervorbringen. 

Wie  der  Knabe  die  Glocke,  so  können  auch  die  Zitterungen 
der  leichten  und  leicht  beweglichen  Luft  die  schwere  und  feste 
Stahlmasse  einer  Stimmgabel  in  Bewegung  setzen,  wenn  der  Ton, 
der  in  der  Luft  erregt  ist,  genau  im  Einklänge  mit  dem  der  Gabel 
ist,  weil  auch  in  diesem  Falle  jeder  Anprall  einer  Luftwelle  gegen 
die  Gabel  die  von  den  vorausgehenden  Stossen  ähnlicher  Art  er- 
regte Bewegung  verstärkt. 

Am  besten  benutzt  man  eine  Gabel,  wie  Fig.  7  (a.  f.  S.),  die  auf 
einem  Resonanzboden  befestigt  ist,  und  erregt  den  Ton  in  der  Luft 
durch  eine  zweite  Gabel  ähnlicher  Art  von  genau  gleicher  Stim- 
mung. Schlägt  man  die  eine  an,  so  findet  man  nach  wenigen 
Secunden  auch  die  zweite  tönend.  Dämpft  man  jetzt  den  Ton  der 
ersten,  indem  man  ihre  Zinken  einen  Augenblick  lang  mit  dem 
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Fiuger  berührt,  so  unterhalt  die  zweite  den  Ton.  Nun  bringt  aber 
die  zweite  wiederum  die  erste  in  Mitschwingnng  und  so  fort. 


Fig.  7. 


Klebt  u 
nur  ein  wenigWacbe 
auf  die  Enden  der 
einen  Gabel,  wo- 
durch ihre  Tonhöhe 
für  das  Ohr  kaum 
merklich  von  der 
der  anderen  Gabel 

abweichend  ge- 
macht wird,  80  hört 
das  Mitschwingen 
der  zweiten  Gabel 
auf,  weil  dann  die 
Schwingungszeiten 
nicht  mehr  gleich 
sind,  und  deshalb  die  Stösse,  welche  die  von  der  einen  Gabel  er- 
regten Luftschwingungen  auf  den  Resonanzboden  der  anderen  her- 
vorbringen, wenn  sie  auch  eine  Zeit  lang  den  Bewegungen  dieser 
zweiten  Gabe!  gleichsinnig  sind  und  eie  deshalb  verstärken,  doch 
nach  kurzer  Zeit  aufhören  es  zu  sein,  und  die  vorher  gemachte 
Wirkung  wieder  zerstören. 

Bei  leichteren  und  beweglicheren  tonfähigen  Eörpem,  zum 
Beispiel  hei  Saiten,  wird  nun  schon  eine  geringere  Zahl  von  Luft- 
stössen  hinreichen,  sie  in  Bewegung  zu  setzen,  und  solche  werden 
deshalb  viel  leichter  als  Stimmgabeln  und  auch  bei  einem  weniger 
genauen  Einklänge  des  erregenden  Tones  mit  ihrem  eigenen  Tone 
in  Mitschwingen  versetzt 

Wenn  nun  neben  einem  Clavier  mehrere  Töne  gleichzeitig  an- 
gegeben werden,  kann  eine  jede  einzelne  Saite  immer  nur  dann 
mitschwingen,  wenn  darunter  ihr  eigener  Ton  ist.  Denken  Sie  sich 
den  ganzen  Dämpfer  des  Glaviers  gehoben  und  auf  alle  Saiten  Pa- 
pierachnitzel  gelegt,  welche  abfliegen,  so  wie  die  Saite  erschüttert 
wird,  denken  Sie  sich  dann  in  der  Nähe  mehrere  menschliche 
Stimmen  oder  Instrumente  ertönend,  so  werden  von  allen  den  und 
nur  von  den  Saiten  die  Schnitzel  abfliegen,  deren  Ton  angegeben 
wird.  Sie  sehen,  dass  also  auch  das  Clavier  das  Wellengewirr  der 
Luft  in  seine  einzelnen  Bestandtheile  auflöst. 

Was  in  unserem  Ohr  in  demselben  Falle  geschieht,  ist  viel- 
leicht dem  eben  beschriebenen  Vorgange  im  Claviere  sehr  ähnlich. 
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In  der  Tiefe  des  FelBenbeins,  in  welches  hinein  unser  inneres  Ohr 
ausgehöhlt  ist,  findet  sich  nämlich  ein  besonderes  Organ,  die 
Schnecke,  bo  genannt,  weil  es  eine  mit  Wasser  gefüllte  Höhlung 
bildet,  die  der  inneren  Höhlung  des  Gehäuses  unserer  gewöhnlichen 
Weinbergschnecke  durchaus  ähnlich ,  ist  Nur  ist  dieser  Gang 
der  Schnecke  unseres  Ohres  seiner  ganzen  Länge  nach  durch 
zwei  in  der  Mitte  seiner  Höhe  ausgespannte  Membranen  in  drei 
Abtbeilungen,  eine  obere,  eine  mittlere  und  untere,  geschieden. 
In  der  mittleren  Abtheilung  sind  durch  den  Marchese  Corti  sehr 
merkwürdige  Bildungen  entdeckt,  unzählige,  mikroskopisch  kleine 
Plättchen,  welche  wie  die  Tasten  eines  Claviers  regelmässig  neben 
einander  liegen ,  an  ihrem  einen  Ende  mit  den  Fasein  des  Hör- 
nerveo  in  Verbindung  stehen,  am  anderen  der  ausgespannten  Mem- 
bran anhängen. 

Fig.  8  zeigt  von  einem  Theil  der  Schneckenacheidewand  diese 
ausserordentlich  verwickelten  Einrichtungen.  Die  Bögen,  welche 
bei  ä  die  Membran  verlassen,  bei  e  sich  wieder  an  sie  festsetzen 
und  zwischen  m  und  o  ihre  grösste  Höhe   erreichen,   sind  wahr- 
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scheinlicli  die  schwingungsfälligen  Gebilde.  Sie  sind  umsponnen 
von  unzähligen  Faser chen,  unter  denen  Nervenfasern  erkennbar 
sind ,  die  durch  die  Löcher  bei  c  an  sie  herantreten.  Auch  die 
querlaufenden  Fasern  bei  g^  h,  t,  k^  die  Zellen  bei  o  scheinen  dem 
Nervensystem  anzugehören. 

Solche  Bögen  de  liegen  etwa  3000  auf  der  ganzen  Länge  der 
Schneckenscheidewand  wie  die  Tasten  eines  Claviers  regelmässig 
neben  einander. 

Neuerdings  sind  nun  auch  in  dem  anderen  Theile  des  Gehör- 
organs, dem  sogenannten  Vorhofe,  wo  die  Nerven  sich  auf  häuti- 
gen Säckchen  verbreiten,  die  im  Wasser  schwimmen,  elastische 
Anhängsel  der  Nervenenden  entdeckt  worden,  welche  die  Form 
steifer  Härchen  haben.  Darüber,  dass  diese  Gebilde  durch  die  zum 
Ohr  geleiteten  Schallerschütterungen  in  Mitschwingung  versetzt 
werden,  lässt  ihre  anatomische  Anordnung  kaum  einen  Zweifel. 
Stellen  wir  weiter  die  Vermuthung  auf,  die  freilich  vorläufig  nur 
Vermuthung  bleibt,  mir  aber  bei  genauer  XJeberlegung  der  physi- 
kalischen Leistungen  des  Ohres  sehr  wahrscheinlich  erscheint,  dass 
jedes  solches  Anhängselchen,  ähnlich  den  Saiten  des  Claviers,  auf 
einen  Ton  abgestimmt  ist,  so  sehen  Sie  nach  dem  Beispiel  des 
Claviers  ein,  dass  nur,  wenn  dieser  Ton  erklingt,  das  betreffende 
Gebilde  schwingen  und  die  zugehörige  Nervenfaser  empfinden  kann, 
und  dass  die  Gegenwart  eines  jeden  einzelnen  solchen  Tones  in 
einem  Tongewirr  auch  stets  durch  die  entsprechende  Empfindung 
angezeigt  werden  muss. 

Das  Ohr  kann  also,  der  Erfahrung  nach,  zusammengesetzte 
Luflbewegungen  in  ihre  TheUe  zerlegen. 

Unter  zusammengesetzten  Luftbewegungen  haben  wir  bisher 
solche  verstanden,  die  durch  Zusammenvrirkung  mehrerer  gleichr 
zeitig  tönender  Körper  entstanden  waren.  Da  nun  die  Form  der 
Tonwellen  der  verschiedenen  musikalischen  Instrumente  verschie- 
den ist  so  wird  es  vorkommen  können,  dass  die  Sehwingongsart 
der  Luft  im  Gehörgange,  die  ein  solcher  Ton  erregt  genau  gleich 
ist  der  Schvringungsart ,  welche  in  einem  anderen  Falle  von  zwei 
oder  mehreren  anderen  zusammenwirkenden  Instrumenten  im  Ge- 
hörgarge  erzeugt  wird.  Wenn  das  Ohr  im  letzterai  Falle  die  Be- 
wegung in  einzelne  Theile  zerlegt  wird  es  nicht  wohl  umhin  kön- 
nen, dasselbe  auch  im  ersteren  Falle  zu  thun,  wo  der  Ton  nur  aus 
einer  Tonquelle  herstammt    Und  in  der  That  geschieht  dies. 

Ich  erwähnte  vorher  der  Wellenform  mit  sanft  abgenindeten 
Thalem  und  Bergen,  wdche  ich  die  einfiMJie  oder  reine  nannta 
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In  Bezug  auf  diese  hat  der  französische  Mathematiker  Fourier 
einen  berühmten  und  wichtigen  Satz  erwiesen,  den  man  aus  der 
mathematischen  Sprache  ins  Deutsche  ungefähr  so  übersetzen  kann: 
Jede  beliebige  Wellenform  kann  aus  einer  Anzahl  ein- 
facher Wellen  von  verschiedener  Länge  zusammenge- 
setzt werden.  Die  längste  dieser  einfachen  Wellen  hat  dieselbe 
Länge  wie  die  gegebene  Wellenform,  die  anderen  die  halbe,  drittel, 
viertel  u.  s.  w.  dieser  Länge. 

Man  kann  durch  das  verschiedene  ZusammentreflFen  der  Thä- 
1er  und  Berge  dieser  einfachen  Wellen  eine  unendliche  Mannigfal- 
tigkeit der  Formen  hervorbringen. 

So  stellen  zum  Beispiel  die  Wellencurven  A  und  Bj  Fig.  9,  Wellen  ein- 
facher Töne  vor,  von  denen  B  in  gleicher  Zeit  doppelt  so  viel  Schwingun- 

Fig.  9. 


A 


B 


D 


gen  aasführt  als  A,  also  der  höheren  Oetave  von  A  entspricht.  Dagegen 
stellen  C  und  D  Wellen  dar,  die  durch  üebereinanderlagerung  von  A  und 
B  entstehen.  Die  punktirte  Curve  im  Anfange  beider  Figuren  ist  eine 
Wiederholung  des  Anfangs  von  A.  In  C  ist  e  der  Anfang  der  Curve  B  auf 
den  Anfang  von  A  gelegt,  in  D  dagegen  das  erste  Thal  &2  der  Curve  B 
auf  den  Anfang  von  A,  Dadurch  entstehen  nun  zwei  verschiedene  zusam- 
mengesetzte Curven,  von  denen  die  obere  steil  ansteigende  und  flacher  ab- 
fallende Berge  hat,  deren  Gipfel,  umgekehrt,  gerade  in  die  Thäler  passen 
wurden,  während  D  spitze  Berge  und  flache  Thäler  hat,  die  aber  nach  vom 
und  hinten  symmetrisch  abfallen. 

Noch  andere  Formen  zeigt  Fig.  10  (a.  f.  S.),  auch  aus  je  zwei  einfachen 
Wellen  A  und  B  zusammengesetzt,  wobei  aber  B  in  gleicher  Zeit  drei  Mal 
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soviel  Schwingungen  macht  als  -4,  also  der  Duodecime  von  A  entspricht 
In  Cundl>  sind  die  punktirten  Curven  auch  Wiederholungen  von  A.  Chat 
flache  Gipfel  und  flache  Thäler,  D  spitze  Gipfel  und  spitze  Thäler. 

Fig.  10. 


Diese  einfachsten  Beispiele  mögen  genügen,  um  eine  Vorstellung  von 
der  Mannigfaltigkeit  der  Formen  zu  geben,  die  durch  solche  Zusammen- 
setzung hergestellt  werden  können.  Wenn  man  nun  nicht  zwei,  sondern 
viele  einfache  Wellen  nimmt,  und  deren  Höhe  und  Anfangspunkt  beliebig 
verändert,  so  kann  man  zahllose  Abänderungen  erzielen,  und  in  der  That 
jede  beliebige  Form  von  Wellen  herstellen^). 

Wenn  sich  verschiedene  einfache  Wellen  auf  der  Wasserfläche 
zusammensetzen,  so  Weiht  freilich  die  zusammengesetzte  Wellen- 
form nur  einen  Augenblick  bestehen,  weil  die  längeren  Wellen 
schneller  forteilen  als  die  kürzeren,  sie  trennen  sich  also  gleich 
wieder,  und  das  Auge  erhält  Gelegenheit  zu  erkennen,  dass  meh- 
rere Wellenzüge  vorhanden  sind.  Wenn  aber  Schallwellen  in  ähn- 
licher Weise  zusammengesetzt  sind,  so  trennen  sie  sich  nicht,  weil 
durch  den  Luftraum  lange  und  kurze  Wellen  mit  gleicher  Ge- 
schwindigkeit sich  fortpflanzen;  sondern  die  zusammengesetzte 
Welle  bleibt,  indem  sie  fortgeht,  so  wie  sie  ist,  und  wo  sie  das 


1)  üeberhängende  Theile  dürfen  die  Wellen  freilich  hierbei  nicht  haben, 
solche  würden  aber  auch  keine  mögliche  Bedeutung  in  den  Schallwellen 
finden« 
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Ohr  triflFfc,  kann  ihr  Niemand  ansehen,  ob  sie  ursprünglich  in  dieser 
Form  aus  einem  musikalischen  Instrumente  hervorgegangen  ist, 
oder  ob  sie  sich  unterwegs  aus  zwei  oder  mehreren  Wellenzügen 
zusammensetzte. 

Was  thut  nun  das  Ohr,  löst  es  sie  auf,  oder  fasst  es  sie  als 
Ganzes?  —  Die  Antwort  darauf  kann  nach  dem  Sinne  der  Frage 
yerschieden  ausfallen,  denn  wir  müssen  hier  Zweierlei  unter- 
scheiden, nämlich  erstens  die  Empfindung  im  Hörnerven,  wie 
sie  sich  ohne  Einmischung  geistiger  Thätigkeit  entwickelt,  und  die 
Vorstellung,  welche  wir  in  Folge  dieser  Empfindung  uns  bilden. 
Wir  müssen  also  gleichsam  unterscheiden  das  leibliche  Ohr  des 
Körpers,  und  das  geistige  Ohr  des  Vorstellungsvermögens.  Das 
leibliche  Ohr  thut  immer  genau  dasselbe,  was  der  Mathematiker 
vermittelst  des  Fourier' sehen  Satzes  thut,  und  was  das  Ciavier 
mit  einer  zusammengesetzten  Tonmasse  thut,  es  löst  die  Wellenfor- 
men, welche  nicht  schon  ursprünglich,  wie  die  Stimmgabeltöne,  der 
einfachen  Wellenform  entsprechen,  in  eine  Summe  von  einfachen 
Wellen  auf,  und  empfindet  den  einer  jeden  einfachen  Welle  zuge- 
hörigen Ton  einzeln,  mag  nun  die  Welle  ursprünglich  so  aus  der 
Tonquelle  hef^vorgegangen  sein,  oder  sich  erst  unterwegs  zusammen- 
gesetzt haben. 

Schlagen  wir  zum  Beispiel  eine  Saite  an,  so  giebt  eine  solche,  wie  wir 
schon  gesehen  haben,  einen  Klang,  dessen  Wellenform  weit  abweicht  von 
der  eines  einfachen  Tones.  Indem  das  Ohr  diese  Wellenform  zerlegt  in 
eine  Summe  einfacher  Wellen,  hört  es  zugleich  eine  Reihe  einfacher  Töne, 
die  diesen  Wellen  entsprechen. 

Die  Saiten  bieten  ein  besonders  günstiges  Beispiel  für  eine  solche  Un- 
tersuchung, weil  sie  selbst  während  ihrer  Bewegung  sehr  verschiedene  For- 
men annehmen  können,  die,  wie  die  Wellenformen  der  Luft,  aus  einfachen 
Wellen  zusammengesetzt  angesehen  werden  können.  Für  die  Bewegung 
einer  mit  einem  Stäbchen  angeschlagenen  Saite  sind  die  auf  einander  fol- 
genden Formen  schon  oben  in  Fig.  4  dargestellt  worden.  Eine  Anzahl 
von  anderen  Schwingungsformen  einer  Saite,  welche  einfachen  Tönen  ent- 
sprechen, zeigt  Fig.  11  (a.  f.  S.);  die  ausgezogene  Linie  bezeichnet  die  wei- 
teste Ausbiegung  der  Saite  nach  der  einen,  die  gestrichelte  Linie  nach  der 
anderen  Richtung  hin.  Bei  a  giebt  die  Saite  ihren  Grundton,  den  tiefsten 
einfachen  Ton,  den  sie  geben  kann,  sie  schwingt  in  ganzer  Länge  bald  nach 
der  einen,  bald  nach  der  anderen  Seite  hin.  Bei  h  zerfällt  sie  in  zwei  schwin- 
gende Abtheilungen,  zwischen  denen  ein  ruhender,  sogenannter  Knotenpunkt 
ß  bleibt,  der  Ton  ist  dann  die  höhere  Octave  des  Grundtons,  wie  ihn  auch 
jede  ihrer  beiden  Abtheilungen  für  sich  geben  würde,  und  macht  doppelt 
soviel  Schwingungen  als  der  Grundton.  Bei  c  haben  wir  zwei  Knotenpunkte, 
drei  schwingende  Abtheilungen  und  dreimal  soviel' Schwingungen  als  beim 
Grandton,    also    die  Duodecime    von  diesem;    bei    d  vier  Abtheilungen 
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und  viermal   soviel   Schwingungen,   die   zweite  höhere  Octave  des  Grund« 

tons. 

Fig.  11. 


Ebenso  können  nun  auch  noch  Schwingungsformen  mit  5,  6,  7  u.  s.w. 
schwingenden  Abtheilungen  vorkommen,  deren  Schwingangszahl  im  Ver- 
hältniss  dieser  Zahlen  grösser  ist  als  die  des  Grundtons,  und  alle  anderen 
Schwingungsformen  der  Saite  können  betrachtet  werden  als  zusammenge- 
setzt aus  einer  Summe  solcher  einfachen  Schwingungen. 

Die  mit  Knotenpunkten  versehenen  Schwingungsformen  der  Saite  kann 
man  hervorbringen,  wenn  man  die  Saite  in  einem  der  betreffenden  Knoten- 
punkte leise  mit  dem  Finger  oder  einem  Stäbchen  berührt,  während  man 
sie  zum  Tönen  bringt,  sei  es  mit  dem  Bogen  oder  durch  Reissen  mit  dem 
Finger  oder  durch  Anschlag  mit  einem  Ciavierhammer.  Es  giebt  dies  die 
sogenannten  Flageolettöne  der  Saiten,  wie  sie  von  Yiolin Spielern  vielfach 
gebraucht  werden. 

Wenn  man  nun  eine  Saite  irgendwie  zum  Tönen  gebracht  hat,  und  sie 
dann  einen  Augenblick  leicht  mit  dem  Finger  bei  p  Fig.  11  ft  in  ihrem 
Mittelpunkte  berührt,  so  werden  die  Schwingungsformen  a  und  c  durch 
diese  Berührung  gehindert  und  gedämpft,  die  Schwingungsformen  h  und  d 
aber,  bei  denen  der  Punkt  p  ruht,  werden  durch  die  Berührung  nicht  ge- 
hemmt, sondern  fahren  fort  zu  tönen.  So  kann  man  leicht  erkennen,  ob 
gewisse  Glieder  aus  der  Reihe  der  einfachen  Töne  einer  Saite  bei  einer  ge- 
gebenen Anschlagsweise  in  ihrem  Klange  enthalten  sind,  und  kann  sie  dem 
Ohre  einzeln  hörbar  machen. 

Hat  man  diese  einlachen  Töne  aus  dem  L lange  der  Saite  sich  in  sol- 
cher Weise  einzeln  hörbar  gemacht,  so  gelingt  es  bei  genauer  Aufinerksam- 
keit  auch  bald,  sie  in  dem  unveränderten  Klange  der  ganzen  Saite  zn  unter- 
scheiden« 
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Die  Reihe  der  Tone,  welche  sich  hierbei  zu  einem  gegebenen  Grand- 
ton gesellen,  ist  übrigens  eine  ganz  bestimmte;  es  sind  die  Töne,  welche 
zwei,  drei,  vier  u.  s.  w.  Mal  so  viele  Schwingungen  machen  als  der  Grund- 
ton.  Man  nennt  sie  die  harmonischen  Obertöne  des  Grundtons.  Nen- 
nen wir  den  letzteren  c,  so  wird  ihre  Reihe  in  Notenschrift,  wie  folgt,  gegeben. 
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Sowie  die  Saiten,  geben  nun  auch  fast  alle  anderen  musika- 
lischen Instrumente  Tonwellen,  die  nicht  genau  der  reinen  Wellen- 
form entsprechen,  sondern  aus  einer  grösseren  oder  geringeren 
Zahl  einfacher  Wellen  zusammenzusetzen  sind.  Das  Ohr  analysirt 
sie  alle  nach  dem  Fourier'schen  Satze,  trotz  dem  besten  Mathe- 
matiker, und  hört  bei  gehöriger  Aufmerksamkeit  die  den  einzelnen 
einfachen  Wellen  entsprechenden  Obertöne  heraus.  Es  entspricht 
dies  übrigens  ganz  unserer  Annahme  über  das  Mitschwingen 'der 
Corti*schen  Organe.  Es  lehrt  nämlich  sowohl  die  Erfahrung  am 
Claviere,  als  auch  die  mathematische  Theorie  für  alle  mittönen- 
den Körper,  dass  nicht  bloss  der  Grundton,  sondern  ebenso  die 
vorhandenen  Obertöne  des  erregenden  Tones  das  Mitschwingen 
bewirken.  Es  folgt  daraus,  dass  auch  in  der  Schnecke  des  Ohres 
jeder  äussere  Ton,  nicht  bloss  das  seinem  Grundton  entsprechende 
Plättchen  in  Mitschwingung  setzen,  und  die  zugehörigen  Nerven- 
fasern erregen  wird,  sondern  auch  die  den  Obertönen  entspre- 
chenden, so  dass  letztere  ebenso  gut  empfunden  werden  müssen 
als  der  Grundton. 

Danach  ist  ein  einfacher  Ton  nur  ein  solcher,  der  durch  einen 
Wellenzug  von  der  reinen  Wellenform  erregt  wird.  Alle  anderen 
Wellenformen,  wie  sie  von  den  meisten  musikalischen  Instrumenten 
hervorgebracht  werden,  erregen  mehrfache  Tonempfindungen. 

Daraus  folgt,  dass  streng  genommen  für  die  Empfindung  alle 
Töne  der  musikalischen  Instrumente  als  Accorde  mit  vorwiegendem 
Grandton  zu  betrachten  sind. 

Diese  ganze  Lehre  von  den  Obertönen  wird  Ihnen  vielleicht 
neu  und  seltsam  vorkommen.  Die  Wenigsten  unter  Ihnen,  so  oft 
Sie  auch  Musik  gehört  oder  selbst  gemacht  haben,  und  eines  so 
guten  musikalischen  Gehörs  Sie  sich  auch  erfreuen,  werden  der- 
gleichen Töne  schon  wahrgenommen  haben,  die  nach  meiner 
Darstellung  fortdauernd  und  immer  vorhanden  sein  sollen.  Es  ist 
in  der  That  immer  ein  besonderer  Act  der  Aufmerksamkeit  noth- 

Holm holte,  Vorträge.  Q 
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wendig,  um  sie  zu  hören,  sonst  bleiben  sie  verborgen.  Alle  unsere 
sinnlichen  Wahrnehmungen  sind  nämlich  nicht  bloss  Empfindungen 
der  Nervenapparate,  sondern  es  gehört  noch  eine  eigenthümliche 
Thätigkeit  der  Seele  dazu,  um  von  der  Empfindung  des  Nerven  aus 
zu  der  Vorstellung  von  einem  äusseren  Objecte  zu  gelangen,  was  die 
Empfindung  erregt  hat.  Die  Empfindungen  unserer  Sinnesnerveu 
sind  uns  Zeichen  für  gewisse  äussere  Objecte,  und  wir  lernen 
grossen  Theils  erst  durch  Einübung  die  richtigen  Schlüsse  von 
den  Empfindungen  auf  die  entsprechenden  Objecte  ziehen.  Nun 
ist  es  ein  allgemeines  Gesetz  aller  unserer  Sinneswahrnehmungen, 
dass  wir  nur  so  weit  auf  unsere  Sinnesempfindungen  achten,  als 
sie  uns  dazu  dienen  können,  die  äusseren  Objecte  zu  erkennen; 
wir  sind  in  dieser  Beziehung  alle  höchst  einseitige  und  rücksichts- 
lose Anhänger  des  praktischen  Nutzens,  mehr  als  wir  vermuthen. 
Alle  Empfindungen,  welche  nicht  directen  Bezug  auf  äussere  Ob- 
jecte haben,  pflegen  wir  im  gewöhnlichen  Gebrauche  der  Sinne 
vollständig  zu  ignoriren ,  und  erst  bei  der  wissenschaftlichen  Un- 
tersuchung der  Sinnesthätigkeit  werden  wir  darauf  aufmerksam, 
oder  auch  bei  Krankheiten,  wo  wir  unsere  Aufmerksamkeit  mehr 
auf  die  Erscheinungen  unseres  Leibes  richten.  Wie  oft  bemerken 
Patienten  erst,  wenn  sie  von  einer  leichten  Augenentzündung  be- 
fallen sind,  dass  ihnen  Körnchen  und  Fäserchen,  sogenannte  flie- 
gende Mücken,  im  Auge  herumschwimmen,  und  machen  sich  die 
hypochondrischesten  Gedanken  darüber,  weil  sie  sie  für  neu  halten, 
während  sie  sie  doch  meistens  schon  während  ihres  ganzen  Lebens 
vor  den  Augen  gehabt  haben. 

Wer  bemerkt  so  leicht,  dass  im  Gesichtsfelde  jedes  gesunden 
Auges  eine  Stelle  vorkommt,  wo  man  gar  nichts  sieht,  der  soge- 
nannte blinde  Fleck?  Wie  viele  Leute  wissen  davon,  dass  sie 
fortdauernd  nur  die  Gegenstände,  welche  sie  fixiren,  einfach  sehen, 
alles  was  dahinter  oder  davor  liegt,  doppelt?  Ich  könnte  Ihnen 
eine  lange  Reihe  solcher  Beispiele  auffuhren,  welche  erst  durch 
die  wissenschaftliche  Untersuchung  der  Sinnesthätigkeiten  zu 
Tage  gekommen  sind,  und  hartnäckig  verborgen  bleiben,  bis  man 
durch  geeignete  Mittel  die  Aufmerksamkeit  auf  sie  lenkt,  was  oft 
ein  recht  schwieriges  Geschäft  ist. 

In  dieselbe  Classe  von  Erscheinungen  gehören  die  ObertÖne. 
Es  ist  nicht  genug,  dass  der  Hörnerv  den  Ton  empfindet,  die  Seele 
muss  auch  noch  darauf  reflectiren ;  ich  unterschied  deshalb  vorher 
das  leibliche  und  geistige  Ohr. 

Wir  hören  den  Ton  einer  Saite  immer  von  einer  gewissen 
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Gombination  von  Obertönen  begleitet.  Eine  andere  Combination 
solcher  Töne  gehört  zum  Ton  der  Flöte,  oder  der  menschlichen 
Stimme,  oder  dem  Heulen  eines  Hundes.  Ob  eine  Violine  oder 
Flöte,  ob  ein  Mensch  oder  Hund  in  der  Nähe  sei,  interessirt  uns 
zu  wissen,  und  unser  Ohr  übt  sich  die  Eigenthümlichkeiten  dieser 
Töne  genau  zu  unterscheiden.  Durch  welche  Mittel  wir  sie 
aber  unterscheiden,  ist  uns  gleichgültig. 

Ob  die  Stimme  des  Hundes  die  höhere  Octave  oder  Duode- 
cime  des  Grundtons  enthält,  ist  ohne  praktisches  Interesse,  und 
kein  Object  für  unsere  Aufmerksamkeit.  So  gehen  uns  denn  die 
Obertöne  mit  in  die  weiter  nicht  näher  zu  bezeichnenden  Eigen- 
thümlichkeiten des  Tones  auf,  die  wir  Klangfarbe  nennen.  Da 
die  Existenz  der  Obertöne  von  der  Wellen  form  abhängt,  sehen 
Sie  auch,  wie  ich  vorher  sagen  konnte,  dass  die  Klangfarbe  der 
Wellenform  entspricht. 

Am  leichtesten  hört  man  die  Obertöne,  wenn  sie  unharmonisch 
zum  Grundtone  sind,  wie  bei  den  Glocken.  Die  Kunst  des  Glocken- 
gusses besteht  namentlich  darin,  der  Glocke  eine  Form  zu  geben, 
bei  welcher  die  tieferen  stärksten  Nebentöne  harmonisch  zum 
Grundtone  werden,  sonst  klingt  der  Ton  unmusikalisch,  kessel- 
ähnlich; die  höheren  bleiben  aber  immer  unharmonisch,  und  der 
Glockenton  ist  deshalb  zur  künstlerischen  Musik  nicht  geeignet 

Dagegen  ergiebt  sich  aus  dem  Gesagten,  dass  man  die  Ober- 
töne desto  schwerer  hören  wird,  je  häufiger  man  die  zusammen- 
gesetzten Klänge  gehört  hat,  in  denen  sie  vorkoihmen.  Das  ist 
namentlich  bei  den  Klängen  der  menschlichen  Stimme  der  Fall, 
nach  deren  Obertönen  viele  und  geschickte  Beobachter  vergebens 
gesucht  haben. 

In  überraschender  Weise  wurde  die  eben  vorgetragene  An- 
sicht der  Sache  dadurch  bestätigt,  dass  sich  aus  ihr  eine  Methode 
herleiten  Hess,  durch  welche  es  sowohl  mir  selbst  gelang  die 
Obertöne  der  menschlichen  Stimme  zu  hören,  als  auch  andere 
Personen  sie  hören  zu  lassen. 

Es  kommt  dabei  nicht  auf  ein  besonders  ausgebildetes  musi- 
kalisches Gehör  an,  wie  man  bisher  glaubte,  sondern  nur  darauf, 
die  Aufmerksamkeit  durch  geeignete  Mittel  passend  zu  lenken. 

Lassen  Sie  neben  dem  Claviere  durch  eine  kräftige  Männer- 
stimme den  Vocal  0  auf  das  ungestrichene  es  singen.  Geben  Sie 
ganz  leise  auf  dem  Claviere  das  b  der  nächst  höheren  eingestri- 
chenen Octave  an,  und  hören  Sie  genau  auf  den  verklingenden 
Ciavierton.  Ist  der  angegebene  Ton  als  Oberton  in  dem  Stimm- 
en 
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klang  enthalten,  so  schwindet  der  Clavierton  scheinbar  nicht,  aon- 
dem  daa  Ohr  hört  als  seiBe  Fortsetzung  den  entsprechenden  Ober- 
toa  der  Stimme.  So  findet  man  bei  passenden  Abänderungen  die- 
ses Versuches,  dass  die  Terechiedenen  Vocale  sich  durch  ihre 
Obertöne  von  einander  unterscheiden. 

Noch  leichter  ist  eine  solche  Unterauchung,  wenn  man  das 

Ohr  bewaffnet  mit  Kugeln  aus  Glas  oder  Metall,  wie  sie  Fig.  12 

zeigt.    Deren  weitere  Oeffnung  a  wird  gegen  die  Tonquelle  hin- 

Pi__  12.  gekehrt)     während    das 

^^^^  engere  tricbterförmige 

_^^f^^^^^  Ende  in  den  GehÖrgang 

J^^K^^^^KB^  eingesetztwird.  Die  ziein- 

^^^Ka^^^^^^^^^  licli  abgeschlossene  Luft- 

^^^^|b^^^^^^^^^^        masae  der  Kugel  hat  ih- 

"  Sft^^^^^^^^^^^^^^  **     ren  bestimmten  Eigenton, 

^^B^^^^^^^^^^^g  ^^^   ^^^    Beispiel    zum 

^j^^^^^^^^^Hv  Vorschein  kommt,  wenn 

^m^^H^^^^  man  sie  am   Rande  der 

Oeffnung  a  anbläst.  Wird 

nun    der    Eigenton    der 

Kugel  aussen  angegeben,  sei  es  als  Grundton,  sei  es  als  Oberton 

irgend  eines  Klanges,  so  kommt  die  Luftmasse  der  Kugel  in  star- 

kes  Mitschwingen,  und  das  mit  dieser  Luftmasse  verbundene  Ohr 

hört   den  betreffenden  Ton  in  verstärkter  Intensität.     So  ist  es 

sehr  leicht  zu  entscheiden,  ob  der  Eigenton  der  Kugel  in  einem 

Klange  oder  einer  Klangmasse  vorkommt  oder  nicht. 

Untersucht  man  die  Vocale  der  menschlichen  Stimme,  so  er- 
kennt man  mit  Hülfe  der  Resonatoren  leicht,  dasa  die  Obertöne 
jedes  einzelnen  Vocals  in  gewissen  Gegenden  der  Scala  besonders 
stark  sind,  so  zum  Beispiel  die  des  0  in  der  Gegend  des  einge- 
strichenen  h',  die  des  A  in  der  des  zweigestrichenen  b",  eine  Oc- 
tave  höher.  Eine  Uebersicht  dieser  Gegenden  der  Scala,  wo  die 
Obertöne  der  einzelnen  Vocal«  nach  norddeutscher  Aussprache 
besonders  stark  zum  Vorschein  kommen,  folgt  hier  in  Notenschrift : 
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Wie  es  einerlei  ist,  ob  die  verschiedenen  einfachen  Töne,  die 
in  einem  solchen  zusammengesetzten  Klange,  wie  es  ein  Vocal  der 
menschlichen  Stimme  ist,  vereinigt  sind,  von  einer  oder  mehreren 
Tonquellen  herkommen,  zeigt  besonders  folgender  leicht  anzustel- 
lender Versuch :  Ein  Ciavier  giebt  bei  gehobenem  Dämpfer  nicht 
bloss  Klänge  durch  Mitklingen  wieder,  die  dieselbe  Höhe  haben, 
wie  diejenigen  denen  es  nachklingt,  sondern  singen  Sie  den  Vocal 
A  auf  irgend  eine  Note  des  Glaviers  hinein^  so  tönt  auch  ganz 
deutlich  Ä  wieder  heraus,  und  singen  Sie  -B,  0  oder  ü  hinein,  so 
klingen  die  Saiten  J5,  0  und  U  nach.  Es  kommt  nur  darauf  an, 
dass  Sie  den  Ton  des  Claviers,  den  Sie  singen  wollen,  recht  genau 
treffen.  Der  Vocalklang  kommt  aber  nur  dadurch  zu  Stande,  dass 
die  höheren  Saiten,  welche  den  harmonischen  Obertönen  des  an- 
gegebenen Tones  entsprechen,  mitklingen.  Lassen  Sie  auf  diesen 
den  Dämpfer  ruhen,  so  gelingt  der  Versuch  nicht. 

So  werden  bei  diesem  Versuche  durch  den  Ton  einer  Ton- 
quelle, nämlich  der  Stimme,  die  Töne  vieler  Saiten  erregt,  und 
dadurch  eine  Luftbewegung  hervorgebracht,  die  in  Form,  also 
auch  in  Klangfarbe,  der  des  einfachen  Tons  gleich  ist. 

Wir  haben  bisher  nur  von  Zusammensetzungen  von  Wellen 
verschiedener  Länge  gesprochen.  Jetzt  wollen  wir  Wellen  gleicher 
Länge,  die  in  gleicher  Richtung  fortgehen,  zusammensetzen.  Das 
Resultat  wird  hier  ganz  verschieden  sein,  je  nachdem  die  Berge 
der  einen  mit  den  Bergen  der  anderen  zusammentreffen ,  wobei 
Berge  von  doppelter  Höhe  und  Thäler  von  doppelter  Tiefe  ent- 
stehen, oder  Berge  der  einen  mit  Thälern  der  anderen.  Wenn 
beide  Wellenzüge  gleiche  Höhe  haben,  so  dass  die  Berge  gerade 
hinreichen  die  Thäler  auszufüllen,  so  werden  im  letzten  Falle 
Berge  und  Thäler  gleichzeitig  verschwinden,  die  beiden  Wellen 
werden  sich  gegenseitig  zerstören.  Ebenso,  wie  zwei  Wasserwel- 
lenzüge, können  sich  auch  zwei  Schallwellenzüge  gegenseitig  zer- 
stören, wenn  die  verdichteten  Theile  des  einen  mit  den  verdünn- 
ten des  anderen  zusammenfallen.  Diese  merkwürdige  Erscheinung, 
wo  Schall  den  Schall  gleicher  Art  zerstört,  nennt  man  die  Inter- 
ferenz des  Schalles. 

Mit  der  oben  beschriebenen  Sirene  lässt  sich  das  leicht  nach- 
weisen ;  wenn  man  den  oberen  Kasten  derselben  so  stellt,  dass  aus 
beiden  Windkästen  die  Luftstösse  der  Reihen  von  12  Löchern 
gleichzeitig  hervorbrechen,  so  verstärken  sie  gegenseitig  ihre  Wir- 
kung, und  man  bekommt  den  Grundton  des  betreffenden  Sirenen- 
tons sehr  voll  und  stark;  stellt  man  aber  den  oberen  Windkasten 
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SO,  dass  die  Luftstösse  von  oben  erfolgen,  wenn  die  untere  Löcher- 
reihe gedeckt  ist,  und  umgekehrt,  so  verschwindet  der  Grundton, 
und  man  hört  nur  noch  schwach  den  ersten  Oberton,  der  eine 
Octave  höher  ist,  und  welcher  unter  diesen  Umständen  durch  In- 
terferenz nicht  zerstört  wird. 

Die  Interferenz  führt  uns  zu  den  sogenannten  Schwebungen 
der  Töne.  Wenn  zwei  gleichzeitig  gehörte  Töne  genau  gleiche 
Schwingungsdauer  haben,  und  im  Anfang  ihre  Wellenberge  zu- 
sammenfallen, so  werden  sie  auch  fortdauernd  zusammenfallen,  oder 
wenn  sie  anfangs  nicht  zusammenfielen,  werden  sie  auch  bei  län- 
gerer Dauer  nicht  zusammenfallen. 

Die  beiden  Töne  werden  sich  entweder  fortdauernd  verstär- 
ken, oder  fortdauernd  schwächen.  Wenn  die  beiden  Töne  aber 
nur  annähernd  gleiche  Schwingungsdauer  haben,  und  ihre  Wel- 
lenberge fallen  anfangs  zusammen,  so  dass  sie  sich  verstärken,  so 
werden  allmälig  die  Berge  des  einen  denen  des  andern  voreilen. 
Es  werden  Zeiten  kommen,  wo  die  Berge  des  einen  in  Thäler  des 
andern  fallen,  dann  wieder  Zeiten,  wo  die  voreilenden  Wellen- 
berge des  ersten  wieder  Berge  des  andern  erreicht  haben,  und 
dies  giebt  sich  kund  durch  abwechselnde  Steigerungen  und  Schwä- 
chungen des  Tons,  die  wir  Schwebungen  oder  Stösse  der  Töne 
nennen.  Man  kann  dergleichen  Schwebungen  oft  hören,  wenn 
zwei  nicht  ganz  genau  im  Einklänge  befindliche  Tonwerkzeuge 
dieselbe  Note  angeben.  Ein  verstimmtes  Ciavier,  wo  die  zwei  oder 
drei  Saiten,  die  von  derselben  Taste  angeschlagen  werden,  nicht 
mehr  genau  zusammenstimmen,  lässt  sie  deutlich  hören.  Recht 
langsam  und  regelmässig  erfolgende  Schwebungen  klingen  in  ge- 
tragener Musik,  namentlich  in  mehrstimmigem  Kirchengesang,  oft 
sehr  schön,  indem  sie  bald  majestätischen  Wogen  gleich  durch  die 
hohen  Gewölbe  hinziehen,  bald  durch  ein  leichtes  Beben  dem  Tone 
den  Charakter  der  Inbrunst  und  Rührung  verleihen.  Je  grösser 
die  Difi'erenz  der  Schwingungsdauer,  desto  schneller  werden  die 
Schwebungen.  So  lange  nicht  mehr  als  4  bis  6  Schwebungen  in 
der  Secunde  erfolgen,  fasst  das  Ohr  die  abwechselnden  Verstär- 
kungen des  Tons  leicht  einzeln  auf.  Bei  noch  kürzeren  Schwe- 
bungen erscheint  der  Ton  knarrend,  oder,  wenn  er  hoch  ist,  schril- 
lend. Ein  knarrender  Ton  ist  eben  ein  durch  schnelle  Unterbre- 
chungen getheilter  Ton,  ähnlich  dem  Buchstaben  B,  der  dadurch 
entsteht,  dass  wir  den  Ton  der  Stimme  durch  Zittörn  des  Gau- 
mens oder  der  Zunge  unterbrechen. 

Werden  die  Schwebungen  immer  schneller,  so  wird  es  zu- 
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nächst  dem  Ohr  immer  schwerer  sie  einzeln  zu  hören,  während 
noch  eine  Rauhigkeit  des  Tones  bestehen  bleibt.  Zuletzt  werden 
sie  ganz  unwahrnehmbar,  und  verfliessen,  wie  die  einzelnen  Luft- 
stösse,  die  einen  Ton  zusammensetzen,  in  eine  continuirliche  Ton- 
empfindung *). 

Während  also  jeder  einzelne  musikalische  Ton  für  sich  im 
Hörnerven  eine  gleichmässig  anhaltende  Empfindung  hervorbringt, 
stören  sich  zwei  ungleich  hohe  Töne  gegenseitig  und  zerschneiden 
sich  in  einzelne  Tonstösse,  die  im  Hörnerven  eine  discontinuir- 
liche  Erregung  hervorbringen,  und  die  dem  Ohr  ebenso  unange- 
nehm sind,  wie  ähnliche  intermittirende  und  schnell  wiederholte 
Reizungen  anderen  empfindlichen  Organen,  z.  B.  flackerndes, 
glitzerndes  Licht  dem  Auge,  Kratzen  mit  einer  Bürste  der  Haut. 
Diese  Rauhigkeit  des  Tones  ist  der  wesentliche  Charakter  der 
Dissonanz.  Am  unangenehmsten  ist  sie  dem  Ohre,  wenn  die  bei- 
den Töne  ungefähr  um  einen  halben  Ton  auseinander  stehen,  wo- 
bei die  Töne  der  mittleren  Gegend  der  Scala  etwa  20  bis  40 
Stösse  in  der  Secunde  geben.  Bei  dem  Unterschiede  eines  ganzen 
Tones  ist  die  Rauhigkeit  geringer,  bei  einer  Terz  pflegt  sie,  wenig- 
stens in  den  höheren  Lagen  der  Tonleiter,  zu  verschwinden.  Die 
Terz  kann  daher  als  Consonanz  erscheinen.  Wenn  die  Grund- 
töne so  weit  von  einander  entfernt  sind,  dass  sie  keine  hörbaren 
Schwebungen  mehr  hervorbringen,  so  können  noch  Schwebungen 
der  Obertöne  eintreten,  und  den  Klang  rauh  machen.  Wenn  z.  B. 
zwei  Töne  eine  Quinte  bilden,  d.  h.  der  eine  zwei,  der  andere  drei 
Schwingungen  in  gleicher  Zeit  vollendet,  so  haben  beide  unter 
ihren  Öbertönen  einen,  welcher  in  derselben  Zeit  sechs  Schwin- 
gungen macht.  Ist  nuh  das  Verhältniss  der  Grundtöne  genau 
2  zu  3,  so  sind  auch  die  beiden  Obertöne  von  sechs  Schwingungen 
genau  gleich,  und  stören  die  Harmonie  der  Grundtöne  nicht;  ist 
jenes  Verhältniss  nur  angenähert  wie  2  zu  3,  so  sind  die  beiden 
Obertöne  nicht  genau  gleich,  sondern  machen  mit  einander  Schwe- 
bungen und  der  Ton  wird  rauh. 

Die  Gelegenheit,  solche  Schwebungen  unreiner  Quinten,  die 
übrigens  nur  langsam  dahin  wogen,  zu  hören,  ist  sehr  häufig,  weil 
auf  dem  Ciavier  und  der  Orgel  bei  unserem  jetzigen  Stimmungs- 
system alle  Quinten  unrein  sind.    Man  erkennt  bei  richtig  gelenk- 


*)  Der  Uebergang  der  Schwebungen  in  eine  rauhe  Dissonanz  wurde 
mittels  zweier  Orgelpfeifen  ausgeführt,  von  denen  die  eine  allmälig  mehr 
nnd  mehr  verstimmt  wurde. 
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ter  Aufmerksamkeit,  oder  besser  mit  Hülfe  eines  passend  gestimm- 
ten Resonators  leicht,  dass  wirklich  der  bezeichnete  Oberton  in 
Schwebung  begriflfen  ist.  Die  Schwebungen  sind  natürlich  schwä- 
cher als  die  der  Grundtöne,  weil  die  schwebenden  Obertöne 
schwächer  sind.  Wenn  wir  auch  meistens  nicht  zum  klaren  Be- 
wusstsein  dieser  schwebenden  Obertöne  kommen,  so  empfindet 
das  Ohr  doch  ihre  Wirkung  als  eine  üngleichförmigkeit  oder  Rau- 
higkeit  des  Gesammttons,  während  eine  vollkommen  reine  Quinte, 
für  deren  Töne  das  Verhältniss  der  Schwingungszahlen  genau  wie 
2  :  3  ist,  vollkommen  gleichmässig  fortklingt,  ohne  irgend  welche 
Veränderungen,  Verstärkungen,  Schwächungen  oder  Rauhigkeiten 
des  Tons.  Es  ist  schon  vorher  erwähnt  worden,  wie  mit  der 
Sirene  in  sehr  einfacher  Weise  nachgewiesen  werden  kann,  dass 
der  vollkommenste  Zusammenklang  der  Quinte  genau  dem  ge- 
nannten Verhältnisse  der  Schwingungszahlen  entspricht;  hier 
haben  wir  nun  auch  den  Grund  der  Rauhigkeit  kennen  gelernt, 
welche  durch  jede  Abweichung  von  jenem  Verhältnisse  hervor- 
gebracht wird. 

Ebenso  klingen  uns  Töne,  deren  Schwingungszahlen  sich  ge- 
nau wie  3  zu  4,  oder  wie  4  zu  5  zu  einander  verhalten,  welche 
also  eine  reine  Quarte  oder  reine  Terz  bilden,  besser  als  solche, 
die  von  diesem  Verhältnisse  etwas  abweichen.  So  gehören  aläo 
zu  einem  gegebenen  Tone  als  Grundton  ganz  genau  bestimmte 
andere  Tonstufen,  die  mit  ihm  zusammenklingen  können,  ohne 
eine  Ungleichmässigkeit  oder  Rauhigkeit  des  Tones  hervorzu- 
bringen, oder  die  wenigstens  durch  ihren  Zusammenklang  mit  dem 
ersten  Tone  eine  geringere  Rauhigkeit  hervorbringen  als  alle 
etwas  grösseren  oder  etwas  kleineren  Tonintervalle. 

Dadurch  ist  es  bedingt,  dass  die  neuere  Musik,  welche  wesent* 
lieh  auf  die  Harmonie  consonirender  Töne  gebaut  ist,  gezwungen 
ist,  in  ihrer  Scala  nur  gewisse  genau  bestimmte  Tonstufen  zu  ge- 
brauchen. Aber  auch  für  die  ältere  einstimmige  Musik,  welche 
der  Harmonie  entbehrte,  lässt  sich  nachweisen,  wie  die  in  allen 
musikalischen  Klängen  enthaltenen  Obertöne  bewirken  konnten, 
dass  Fortschritte  in  gewissen  bestimmten  Intervallen  bezorzugt 
werden  mussten,  und  wie  durch  einen  gemeinsam  in  zwei  Tönen 
einer  Melodie  enthaltenen  Oberton  eine  gewisse  dem  Ohre  fühl- 
bare Verwandtschaft  dieser  Töne  entsteht,  welche  ein  künst- 
lerisches Verbindungsmittel  derselben  bildet.  Doch  ist  die  Zeit 
zu  knapp,  dies  hier  weiter  auszuführen;  wir  würden  dabei  ge- 
nöthigt  sein,  weit  in  die  Geschichte  der  Musik  zurückzugehen. 


DEB  MUSIKALISCHEN  HABMONIE.  89 

Erwähnen  will  ich  nur  noch ,  dass  noch  eine  andere  Art  von 
Beitönen  besteht,  die  Combinationstöne,  welche 'nur  gehört  wer- 
den ,  wenn  zwei  oder  mehrere  starke  Töne  verschiedener  Höhe 
zusammenklingen,  und  dass  auch  diese  unter  Umständen  Schwe- 
bungen und  Rauhigkeiten  des  Zusammenklangs  hervorbringen 
können.  Wenn  man  auf  der  Sirene  oder  mit  vollkommen  rein 
gestimmten  Orgelpfeifen,  oder  auf  der  Violine  die  Terz  de* 
(Schwingungsverhältniss  4  :  5)  angiebt,  so  hört  man  gleichzeitig 
schwach  das  G  als  Combinationston  erklingen,  welches  zwei  Oc- 
taven  tiefer  ist,  als  d.  Dasselbe  G  erklingt  auch,  wenn  man  gleich- 
zeitig  die  Töne  d  und  g*  (Schwingungsverhältniss  5  :  6)  angiebt. 
Giebt  man  nun  die  drei  Töne  c'je'und  g'  gleichzeitig  an,  und 
ist  ihr  Verhältniss  genau  wie  4  :  Ö  :  6,  so  hat  man  zwei  Mal  den 
Combinationston  G  in  vollkommenem  Einklänge  und  ohne  Schwe- 
bungen. Wenn  aber  die  drei  Noten  nicht  ganz  genau  so  ge- 
stimmt sind,  wie  jenes  Zahlenverhältniss  fordert,  so  sind  die  bei- 
den Combinationstöne  C  etwas  verschieden  und  geben  leise  Schwe- 
bungen. 

Die  Combinationstöne  sind  in  der  Regel  viel  schwächer  als 
die  Obertöne,  ihre  Schwebungen  deshalb  viel  weniger  merkbar 
und  rauh,  als  die  der  Obertöne,  so  dass  sie  nur  bei  solchen  Klang- 
farben in  Betracht  kommen ,  welche  fast  gar  keine  Obertöne  ha- 
ben, wie  bei  den  gedackten  Pfeifen  der  Orgel  und  bei  den  Flöten. 
Aber  es  ist  unverkennbar,  dass  eben  deshalb  eine  harmonische 
Musik,  die  mit  solchen  Instrumenten  ausgeführt  wird,  kaum  einen 
Unterschied  zwischen  Harmonie  und  Disharmonie  bietet,  und  des- 
halb unserem  Ohre  charakterlos  und  weichlich  klingt.  Alle  guten 
musikalischen  Klangfarben  sind  vielmehr  verhältnissmässig  reich 
an  Obertönen,  namentlich  den  fünf  ersten  Obertönen,  welche  Oc- 
taven,  Quinten  und  Terzen  des  Grundtons  bilden,  und  in  den 
Mixturen  der  Orgel  setzt  man  sogar  absichtlich  Nebenpfeifen, 
welche  der  Reihe  der  harmonischen  Obertöne  der  den  Hauptton 
gebenden  Pfeife  entsprechen,  dieser  hinzu,  um  eine  durchdringen- 
dere und  kräftigere  Klangfarbe  zur  Begleitung  des  Gemeinde- 
gesanges  zu  erhalten,  so  dass  auch  hierbei  unverkennbar  ist,  eine 
wie  wichtige  Rolle  die  Obertöne  bei  der  künstlerischen  Wirkung 
der  Musik  spielen. 

So  sind  wir  also  zum  Kern  der  Harmonielehre  vorgedrungen. 
Harmonie  und  Disharmonie  scheiden  sich  dadurch,  dass  in  der 
ersteren  die  Töne  neben  einander  so  gleichmässig  abfliessen,  wie 
jeder  einzelne  für  sich,  während  in  der  Disharmonie  Unverträg- 
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lichkeit  stattfindet,  und  sie  sich  gegenseitig  in  einzelne  Stösse  zer- 
theilen.  Sie  werden  einsehen,  wie  zu  diesem  Resultate  alles  früher 
Besprochene  zusammenwirkt.  Zunächst  beruht  das  Phänomen 
der  Stösse  oder  Schwebungen  auf  Interferenz  der  Wellenbewe- 
gung ;  es  konnte  deshalb  dem  Schalle  nur  zukommen,  weil  er  eine 
Wellenbewegung  ist.  Andererseits  war  für  die  Feststellung  der 
consonirenden  Intervalle  die  Fähigkeit  des  Ohres  nothwendig,  die 
Obertöne  empfinden  zu  können,  und  die  zusammengesetzten  Wellen- 
systeme nach  dem  Fouri er' sehen  Satze  in  einfache  aufzulösen. 
Dass  die  Obertöne  der  musikalisch  brauchbaren  Töne  zum  Grund- 
tone im  Verhältnisse  der  ganzen  Zahlen  zu  Eins  stehen,  und  dass 
die  Schwingungsverhältnisse  der  harmonischen  Intervalle  deshalb 
den  kleinsten  ganzen  Zahlen  entsprechen,  beruht  ganz  in  dem 
Fourier'schen  Satze.  Wie  wesentlich  die  genannte  physiolo- 
gische Eigenthümlichkeit  des  Ohres  ist,  wird  namentlich  klar, 
wenn  wir  es  mit  dem  Auge  vergleichen.  Auch  das  Licht  ist  eine 
Wellenbewegung  eines  besonderen,  durch  den  Weltraum  verbrei- 
teten Mittels,  des  Lichtäthers,  auch  das  Licht  zeigt  die  Erschei- 
nungen der  Interferenz.  Auch  das  Licht  hat  Wellen  verschiede- 
ner Schwingungsdauer,  die  das  Auge  als  verschiedene  Farben  em- 
pfindet, nämlich  die  mit  grösster  Schwingungsdauer  als  Roth; 
dann  folgen  Orange,  Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  dessen  Schwin- 
gungsdauer etwa  halb  so  gross  als  die  des  äussersten  Roth  ist. 
Aber  das  Auge  kann  zusammengesetzte  Lichtwellensysteme,  d.  h. 
zusammengesetzte  Farben  nicht  von  einander  scheiden;  es  em- 
pfindet sie  in  einer  nicht  aufzulösenden,  einfachen  Empfindung, 
der  einer  Mischfarbe.  Es  ist  ihm  deshalb  gleichgültig,  ob  in  der 
Mischfarbe  Grundfarben  von  einfachen  oder  nicht  einfachen 
Schwingungsverhältnissen  vereinigt  sind.  Es  hat  keine  Harmonie 
in  dem  Sinne  wie  das  Ohr;  es  hat  keine  Musik. 

Die  Aesthetik  sucht  das  Wesen  des  künstlerisch  Schönen  in 
seiner  unbewussten  Vernunftmässigkeit.  Ich  habe  Ihnen  heute 
das  verborgene  Gesetz  aufzudecken  gesucht,  was  den  Wohlklang 
der  harmonischen  Tonverbindungen  bedingt.  Es  ist  recht  eigent- 
lich ein  unbewusstes,  so  weit  es  in  den  Obertönen  beruht,  die 
zwar  vom  Nervon  empfunden,  gewöhnlich  doch  nicht  in  das  Gebiet 
des  bewussten  Vorstellens  eintreten,  deren  Verträglichkeit  oder 
Unverträglichkeit  aber  doch  gefühlt  wird,  ohne  dass  der  Hörer 
weiss,  wo  der  Grund  seines  Gefühls  liegt. 

Diese  Erscheinungen  des  rein  sinnlichen  W  ohlklanges  sind 
freilich  erst  der  niedrigste  Grad  des  musikalisch  Schönen.    Für 
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die  höhere,  geistige  Schönheit  der  Musik  sind  Harmonie  und  Dis- 
harmonie nur  Mittel,  aber  wesentUche  und  mächtige  Mittel  In 
der  Disharmonie  fühlt  sich  der  Hörnerv  von  den  Stössen  unver- 
träglicher Töne  gequält,  er  sehnt  sich  nach  dem  reinen  Abfluss 
der  Töne  in  der  Harmonie,  und  drängt  zu  ihr  hin,  um  in  ihr  be- 
sänftigt zu  verweilen.  So  treiben  und  beruhigen  beide  abwech- 
selnd den  Fluss  der  Töne,  in  dessen  unkörperlicher  Bewegung  das 
Gemüth  ein  Bild  der  Strömung  seiner  Vorstellungen  und  Stim- 
mungen anschaut.  Aehnlich  wie  vor  der  wogenden  See  fesselt  es 
hier  die  rhythmisch  sich  wiederholende  und  doch  immer  wech- 
selnde Weise  der  Bewegung  und  trägt  es  mit  sich  fort  Aber 
während  dort  nur  mechanische  Naturkräfte  blind  walten,  und  in 
der  Stimmung  des  Anschauenden  deshalb  schliesslich  doch  der 
Eindruck  des  Wüsten  überwiegt,  folgt  in  dem  musikalischen  Kunst- 
werk die  Bewegung  den  Strömungen  der  erregten  Seele  des  Künst- 
lers. Bald  sanft  dahin  fliessend,  bald  anmuthig  hüpfend,  bald 
heftig  aufgeregt,  von  den  Naturlauten  der  Leidenschaft  durchzuckt 
oder  gewaltig  arbeitend,  überträgt  der  Fluss  der  Töne  in  ursprüng- 
licher Lebendigkeit  ungeahnte  Stimmungen,  die  der  Künstler  seiner 
Seele  abgelauscht  hat,  in  die  Seele  des  Hörers,  um  ihn  endlich  in 
den  Frieden  ewiger  Schönheit  emporzutragen,  zu  dessen  Verkün- 
dem  unter  den  Menschen  die  Gottheit  nur  wenige  ihrer  erwählten 
Lieblinge  geweiht  hat. 

Hier  aber  sind  die  Grenzen  der  Naturforschung  und  gebieten 
mir  Halt. 


EIS    UND    GLETSCHER 


^V^  orlesung 


gehalten  im 


Februar   1865  in  Frankfurt  a.  M.  und  Heidelberg. 


Hochgeehrte    Versammlung! 


Die  Welt  des  Eises  und  des  ewigen  Schnees,  wie  sie  sich  aul 
den  Gipfeln  der  benachbarten  Alpenkette  entfaltet,  so  starr,  so 
einsam,  so  gefahrvoll  sie  auch  sein  mag,  hat  ihren  ganz  besonde- 
ren Zauber.  Sie  fesselt  nicht  nur  die  Aufmerksamkeit  des  Natur- 
forschers, der  in  ihr  die  wunderbarsten  Aufschlüsse  über  die  jetzige 
und  vergangene  Geschichte  des  Erdballs  findet,  sie  lockt  auch  in 
jedem  Sommer  Tausende  von  Reisenden  aus  allen  Ständen  herbei, 
die  in  ihr  geistige  und  körperliche  Erfrischung  suchen.  Während 
die  Einen  sich  damit  begnügen  von  fern  den  blendenden  Schmuck 
zu  bewundern,  den  die  reinen  Lichtmassen  schneeiger  Gipfel,  ein- 
geschaltet zwischen  das  tiefere  Blau  des  Himmels  und  das  saftigere 
Grün  der  Matten,  der  Landschaft  verleihen,  dringen  Andere  kühner 
in  die  fremdartige  Welt  vor ,  den  äussersten  Graden  von  Anstren- 
gung und  Gefahr  sich  willig  unterziehend,  um  sich  am  Anblick 
ihrer  Erhabenheit  zu  sättigen. 

Ich  will  nun  nicht  versuchen,  was  so  oft  vergebens  versucht 
worden  ist,  Ihnen  mit  Worten  die  Schönheit  und  Grossartigkeit 
der  Natur  ausmalen  zu  wollen,  deren  Anblick  den  Alpenwanderer 
entzückt.  Ich  darf  ja  wohl  voraussetzen,  dass  sie  den  meisten  von 
Ihnen  aus  eigener  Anschauung  bekannt  ist,  oder  es  hoffentlich 
noch  werden  wird.  Aber  ich  meine,  dass  die  Freude  und  das  In- 
teresse an  der  Erhabenheit  jener  Scenen  Sie  um  so  geneigter 
machen  wird,  auch  den  sehr  merkwürdigen  Ergebnissen  der  neue- 
ren Naturforschung  über  die  hervorragendsten  Erscheinungen  der 
Eiöwelt  ein  williges  Ohr  zu  leihen.  Da  zeigen  sich  kleine  Eigen- 
thümlichkeiten  des  Eises,  deren  Erwähnung  unter  andern  Umstän- 
den vielleicht  als  eine  wissenschaftliche  Spitzfindigkeit  hätte  be- 
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trachtet  werden  können,  als  die  Ursachen  der  wichtigsten  Vor- 
gänge in  den  Gletschern ;  unförmliche  Steinblöcke  beginnen  dem 
aufmerksamen  Beobachter  ihre  Geschichte  zu  erzählen,  oft  Ge- 
schichten, die  weit  über  die  Vergangenheit  des  Menschengeschlechts 
hinausreichen  in  das  Dunkel  der  Urzeit;  ruhiges  gesetzmässiges 
und  segensreiches  Walten  ungeheurer  Naturkräfte  wird  offenbar, 
wo  beim  ersten  Anblick  sich  nur  Wüsten  zeigen,  entweder  unab- 
sehbar hingestreckt  in  trostloser  öder  Einsamkeit,  oder  voll  von 
wilder  gefahrdrohender  Verwirrung,  ein  Tummelplatz  zerstörender 
Gewalten.  Und  so  glaube  ich  Ihnen  sogar  versprechen  zu  dürfen, 
dass  das  Studium  des  Zusammenhangs  jener  Erscheinungen,  wo- 
von ich  heute  allerdings  nur  einen  sehr  kurzen  Abriss  geben  kann, 
Ihnen  nicht  nur  eine  prosaische  Belehrung  gewähren,  sondern 
auch  Ihre  Freude  an  den  grossartigen  Scenen  des  Hochgebirges 
lebhafter,  Ihr  Interesse  reicher  und  Ihre  Bewunderung  grösser 
machen  wird. 

Lassen  Sie  mich  Ihnen  erst  die  Hauptzüge  der  äusseren  Er- 
scheinung der  Schneefelder  und  der  Gletscher  des  Hochgebirges 
in  das  Gedächtniss  zurückrufen  und  hinzufügen,  was  genauere 
Messungen  zur  Beobachtung  ergänzend  beigetragen  haben,  ehe 
ich  zur  Erörterung  des  ursächlichen  Zusammenhangs  jener  Vor- 
gänge übergehe. 

Je  höher  wir  an  den  Bergen  hinaufsteigen,  desto  kälter  wird 
es.  Unsere  Atmosphäre  ist  wie  eine  wärmende  Decke  über  die 
Erde  hingebreitet ;  sie  ist  für  die  leuchtenden  Wärmestrahlen  der 
Sonne  fast  vollkommen  durchsichtig,  und  lässt  sie  ohne  merkliche 
Hinderung  herein.  Aber  sie  ist  nicht  gleich  gut  durchgängig  für 
die  dunklen  Wärmestrahlen,  welche,  von  den  erwärmten  irdischen 
Körpern  ausjgehend,  wieder  in  den  Weltraum  zurückstreben.  Diese 
werden  von  der  atmosphärischen  Luft  verschluckt,  namentlich  da, 
wo  sie  feucht  ist;  dadurch  erwärmt  sich  die  Luftmasse  selbst,  und 
giebt  die  gewonnene  Wärme  nur  langsam  wieder  in  der  Richtung 
nach  dem  freien  Welträume  hin  ab.  Die  Ausgabe  der  Wärme  ist 
also  verzögert  im  Verhältniss  zur  Einnahme,  und  dadurch  wird 
ein  gewisser  Wärmevorrath  längs  der  Erdoberfläche  festgehalten. 
Ueber  hohen  Gebirgen  aber  ist  die  schützende  Decke  der  Atmo* 
Sphäre  viel  dünner,  dort  kann  die  ausstrahlende  Wärme  des 
Erdbodens  viel  schneller  in  den  Weltraum  zurück  entweichen, 
dort  ist  also  auch  der  aufgespeicherte  Wärmevorrath  und  die 
Temperatur  viel  geringer  als  in  der  Tiefe. 

Dazu  kommt  noch  eine  andere  Eigenthümlichkeit  der  Luft, 
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welche  in  demselben  Sinne  wirkt.  In  einer  Luftmasse  nämlich, 
welche  sich  ausdehnt,  verschwindet  ein  Theil  ihres  WärmevorrathJB, 
sie  -wird  kühler,  wenn  sie  nicht  neue  Wärme  von  aussen  aufneh- 
men kann.  Umgekehrt  wird  durch  erneutes  Zusammendrücken 
der  Luft  dieselbe  Wärmemenge  wieder  erzeugt,  welche  durch  die 
Ausdehnung  verschwunden  war.  Wenn  also  zum  Beispiel  Süd- 
winde die  warme  Lufl  des  Mittelmeers  nach  Norden  treiben,  und 
sie  zwingen  zur  Höhe  des  grossen  Gebirgswalls  der  Alpen  hinauf- 
zusteigen, wo  sich  die  Luft,  entsprechend  dem  geringeren  durch 
das  Barometer  angezeigten  Luftdrucke,  etwa  um  die  Hälfte  ihres 
Volumens  ausdehnt,  so  kühlt  sie  sich  dabei  auch  sehr  beträchtlich 
ab  —  für  eine  mittlere  Höhe  des  Gebii'ges  von  11000  Fuss  um 
16  bis  250R.  je  nachdem  sie  feucht  oder  trocken  ist  —  und  dabei 
setzt  sie  auch  gleichzeitig  den  grösseren  Theil  ihrer  Feuchtigkeit 
als  Regen  oder  Schnee  ab.  Kommt  dieselbe  Luft  nachher  auf  der 
Nordseite  des  Gebirges  als  Föhnwind  wieder  in  Thäler  und  Ebe- 
nen hinab,  so  wird  sie  wieder  verdichtet  und  erwärmt  sich  auch 
wieder.  Derselbe  Luftstrom  also,  der  in  den  Ebenen  diesseits  und 
jenseits  des  Gebirges  warm  ist,  ist  schneidend  kalt  auf  der  Höhe 
und  kann  dort  Schnee  absetzen,  während  wir  ihn  in  der  Ebene 
unerträghch  heiss  finden. 

Die  Temperaturabnahme  nach  der  Höhe  hin,  welche  durch 
diese  beiden  Ursachen  bedingt  wird,  ist  bekanntlich  schon  an  den 
niedrigeren  Bergketten  unserer  Nachbarschaft  sehr  merklich;  sie 
beträgt  im  mittleren  Europa  etwa  PR.,  wenn  man  600  Fuss  steigt; 
im  Winter  ist  sie  geringer,  P  auf  900  Fuss  Steigung.  In  den 
Alpen  werden  die  Temperaturunterschiede  der  grösseren  Höhe 
entsprechend  viel  bedeutender,  so  dass  auf  den  höheren  Theilen 
ihrer  Gipfel  und  Abhänge  der  im  Winter  gefallene  Schnee  wäh- 
rend des  ganzen  Sommers  nicht  mehr  schmilzt  Man  nennt  be- 
kanntlich die  Gränzlinie,  oberhalb  deren  Schnee  das  ganze  Jahr 
hindurch  den  Boden  bedeckt,  die  Schneegränze;  sie  liegt  ander 
Nordseite  der  Alpen,  etwa  in  der  Höhe  von  8000  Fuss,  an  der 
Südseite  in  der  Höhe  von  8800  Fuss.  Auch  oberhalb  der  Schnee- 
gränze kann  es  an  sonnigen  Tagen  recht  warm  sein;  ja  die  un- 
geschwäcbte  Strahlung  der  Sonne,  noch  verstärkt  durch  das  vom 
Schnee  zurückgeworfene  Licht,  wird  oft  ganz  unleidlich,  so  dass 
der  städtische  Wanderer,  abgesehen  von  der  Blendung  seiner 
Augen,  gegen  die  er  sich  durch  eine  dunkle  Brille  oder  einen 
Schleier  schützen  muss,  gewöhnlich  argen  Sonnenbrand  an  Gesicht 
und  Händen  davonträgt,   der  entzündliche  Schwellung  der  Haut 
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und  grosse  Blasen  an  ihrer  Oberfläche  hervorruft.  Anmuthigere 
Zeugen  für  die  Stärke  des  Sonnenscheins  sind  die  gesättigten 
Farben  und  der  starke  Duft  der  kleinen  Alpenblümchen,  die  in 
geschützten  Felsspalten  zwischen  den  Schneefeldern  erblühen. 
Trotz  der  starken  Strahlung  der  Sonne  steigt  übrigens  die  Tem- 
peratur der  Luft  über  den  Schneefeldern  nur  bis  5^,  höchstens 
8^R.\  dies  genügt  jedoch,  um  einen  ziemlichen  Theil  der  ober- 
flächlichen Schneeschichten  zu  schmelzen.  Aber  die  warmen  Stun- 
den und  Tage  sind  zu  kurz,  um  die  grossen  Schneemassen,  welche 
während  der  kühleren  Zeiten  gefallen  sind,  zu  bewältigen.  Die 
Höhe  der  Schneegränze  hängt  deshalb  auch  nicht  allein  von  der 
Temperatur  der  Gebirgsabhänge  ab,  sondern  wesentlich  auch  von 
der  Menge  des  jährlichen  Schneefalls.  Sie  liegt  zum  Beispiel  an 
dem  feuchtwarmen  Südabhange  des  Himalayagebirges  tiefer  als 
auf  dem  viel  kälteren,  aber  auch  viel  trockeneren  Nordabhange 
desselben  Gebirges.  Entsprechend  dem  feuchten  Klima  des  west- 
lichen Europa  ist  der  Schneefall  auf  den  Alpen  sehr  gross,  und 
deshalb  auch  die  Zahl  und  Ausdehnung  ihrer  Gletscher  verhält- 
nissmässig  bedeutend,  so  dass  wenige  Gebirge  der  Erde  in  dieser 
Beziehung  mit  ihnen  verglichen  werden  können.  Eine  ähnliche 
Ausbildung  der  Eiswelt  finden  wir,  so  weit  bekannt  ist,  nur  noch 
auf  dem  Himalayagebirge ,  begünstigt  durch  die  grössere  Höhe, 
auf  Grönland  und  im  nördlichen  Norwegen  wegen  des  kälteren 
Klimas,  auf  einigen  Inseln,  Island  und  Neuseeland,  wegen  der  grös- 
seren Feuchtigkeit. 

Die  Orte  über  der  Schneegränze  sind  also  dadurch  charakte- 
risirt,  dass  der  Schnee,  welcher  im  Laufe  des  Jahres  auf  ihre 
Fläche  fällt,  während  des  Sommers  nicht  ganz  wegschmilzt,  son- 
dern zum  Theil  liegen  bleibt.  Dieser  Schnee,  welchen  ein  Sommer 
zui'ückgelassen  hat,  wird  vor  weiterer  Einwirkung  der  Sonnen- 
wärme geschützt  dadurch,  dass  der  nächste  Herbst,  Winter  und 
Frühling  neue  Schneemassen  über  ihn  ausschütten.  Auch  von 
diesem  neuen  Schnee  lässt  der  nächste  Sommer  einen  Rest  übrig, 
und  so  häuft  Jahr  auf  Jahr  neue  Schneeschichten  über  einander. 
Wo  eine  solche  Schneeanhäufung  an  einem  jähen  Abstürze  endet 
und  ihr  inneres  Gefüge  dadurch  freigelegt  ist,  erkennt  man  auch 
leicht  die  regelmässig  über  einander  gelagerten  Jahresschichten. 

Es  ist  aber  klar,  dass  diese  Aufliäufung  von  einer  Schnee- 
schicht über  der  anderen  nicht  in  das  Unendliche  so  fortgehen 
kann,  sonst  würde  die  Höhe  der  Schneegipfel  Jahr  für  Jahr  ohne 
Aufhören  wachsen  müssen.     Je  mehr  aber  der  Schnee  sich  auf- 
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tbürmt,  deßto  steiler  werden  seine  Abhänge,  desto  grösser  das 
6e¥richt,  welches  auf  den  unteren  älteren  Schichten  lastet  und 
diese  fortzudrängen  strebt.  Schliesslich  musd  nothwendig  ein 
Zustand  entstehen,  wo  die  Schneeabhänge  zu  steil  sind,  als  dass 
noch  neuer  Schnee  an  ihnen  liegen  bleiben  kann,  und  wo  die  Last, 
welche  die  unteren  Schichten  nach  abwärts  di^ängt,  zu  gross  ist, 
als  dass  diese  auf  den  geneigten  Abhängen  des  Gebirges  sich  in 
ihrer  Lage  erhalten  könnten.  So  wird  also  ein  Theil  des  Schnees, 
der  ursprünglich  auf  den  hochgelegenen  Theilen  des  Gebirges 
oberhalb  der  Schneegränze  gefallen  und  dort  vor  Schmelzung  ge- 
schützt war,  gezwungen  werden,  seine  ursprüngliche  Lagerungs- 
stätte zu  verlassen  und  sich  einen  neuen  Platz  zu  suchen,  den  er 
jetzt  natürlich  nur  noch  unterhalb  der  Schneegränze  auf  den  tie- 
feren Theilen  der  Gebirgsabhänge  und  namentlich  in  den  Thälern 
finden  kann.  Hier  aber  dem  Einflüsse  einer  wärmeren  Luft  aus- 
gesetzt, schmilzt  er  endlich  und  fliesst  als  Wasser  davon.  Die 
Herabbewegung  der  Schneemassen  von  ihrer  ursprünglichen  Lage- 
rungsstätte geschieht  zuweilen  plötzlich,  in  Lavinenstürzen,  ge- 
wöhnlich aber  sehr  allmälig  in  den  Gletschern. 

Demgemäss  haben  wir  zwei  verschiedene  Theile  der  Eisfelder 
zu  unterscheiden,  nämlich  erstens  den  ursprünglich  gefallenen 
Schnee,  in  der  Schweiz  Firn  genannt,  oberhalb  der  Schneegränze, 
die  Abhänge  der  Gipfel  bedeckend,  so  weit  er  an  ihnen  haften 
kann,  und  die  oberen  weiten  kesseiförmigen  Enden  der  Thäler  in 
weit  gedehnten  Schneefeldern  oder  Firnmeeren  ausfüllend. 
Zweitens  haben  wir  die  Gletscher,  in  Tyrol  Ferner  genannt, 
welche  als  Verlängerungen  der  Firnmeere  nach  unten  oft  4000  bis 
5000  Fuss  unter  die  Schneegränze  hinabreichen,  und  in  denen 
der  lockere  Schnee  der  Firnmeere  in  durchsichtiges  festes  Eis 
verwandelt  sich  wiederfindet.  Daher  der  Name  Gletscher,  vom 
lateinischen  glades^  französisch  glace^  glacier^  abstammend. 

Die  äussere  Erscheinung  der  Gletscher  wird  sehr  bezeichnend 
durch  den  schon  von  Goethe  angewendeten  Vergleich  mit  Strö- 
men von  Eis  beschrieben.  Sie  ziehen  sich  von  den  Firnmeeren 
aus  in  der  Regel  längs  der  Tiefe  der  von  dort  herabsteigenden 
Thäler  hin,  indem  sie  diese  in  ganzer  Breite  und  oft  bis  zu  ziem- 
licher Höhe  mit  Eis  füllen.  Sie  folgen  dabei  allen  Krümmungen, 
Windungen,  Verengerungen  und  Erweiterungen  des  Thals.  Häufig 
stossen  zwei  Gletscher  zusammen,  deren  Thäler  sich  vereinigen. 
Da  vereinigen  sich  dann  auch  die  beiden  Eisströme  in  einen  ge- 
meinsamen Hauptstrom,  der  das  gemeinsame  Thal  füllt.    An  ein- 
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zelnen  Stellen  zeigen  diese  EiBBtröme  eine  ziemlich  ebene  and  za- 
sammenbäiigende  Oberfläche,  meist  sind  sie  aber  von  Spalten  durch« 
zogen,  und  sowohl  über  die  Oberfläche  wie  durch  die  Spalten  rie- 
seln unzählige  grosse  nnd  klefne  Wasseräderchen,  die  das  durch 
Schmelzung  des  Eises  gebildete  Wasser  abfuhren.  Dieselben  bre- 
chen zu  ein^m  Bacbe  vereinigt  am  unteren  Ende  der  grösseren 
Gletscher  durch  ein  hohes  gewölbtes  und  pracbtroll  blaues  Eis- 
thor hervor. 

Auf  der  Oberfläche  des  Eises  pflegt  eine  grosse  Menge  von 
Steinblöcken  und  Steinschutt  zu  liegen,  die  sich  namentlich  längs 
der  Seitenränder  und  am  unteren  Ende  der  Gletscher  zn  mäch- 
tigen Wällen  auftbürmen,  welche  man  die  Seiten-  und  End- 
moränen des  Gletschers  nennt  Andere  Steinwälle,  die  Mittel- 
moränen oder  Gufferlinien,  ziehen  sich  als  lange  regehnässige 
dunkle  Linien  über  die  Oberfläche  der  Gletscher  in  Bichtuug  ihrer 
Länge  hin,  Sie  laufen  stets  von  solchen  Punkten  aus,  wo  zwei 
Gletscherströme  zusammentreffen  und  sich  vereinigen.  Die  Mittel- 
moränen sind  an  solchen  Stellen  die  Fortsetzungen  der  vereinig- 
ten Seitenmoränen  der  beiden  Gletscher. 

Die  Bildung  der  Mittelmoränen  wird  sehr  anschaulich  an  der 
beifolgenden  Ansicht  des  Unteraargletschers  Fig.  13.  Ln  Hiuter- 
Fig.  13. 
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grunde  sieht  man  die  zwei  aus  verschiedenen  Thälern,  rechts  vom 
Schreckhorn,  links  TomFinsteraarhorn  herkommenden  Glet- 
scherströme. Von  ihrer  Vereinigungsstelle  zieht  sich  der  die  Mitte 
des  Bildes  einnehmende  Steinwall  als  Mittelmoräne  herab.  Links 
sieht  man  einzelne  grosse  Steinblöcke  auf  Eispfeilem  getragen, 
sogenannte  Gletschertische. 

Um  Ihnen  eine  üebersicht  dieser  Verhältnisse  an  einem  wei- 
teren Beispiele  zu  geben,  lege  ich  Ihnen  in  Fig.  14  (a.  f.  S.)  eine 
Karte  des  Eismeers  von  Ghamouni  vor,  nach  der  von  Forbes 
copirt. 

Das  Eismeer  ist  bekanntlich  seiner  Masse  nach  der  grösste 
unter  den  Gletschern  der  Schweiz,  wenn  es  an  Länge  auch  vom 
Aletschgletscher  übertro£Fen  wird.  Es  sammelt  sich  von  den 
Schneefeldern  der  unmittelbar  nördlich  vom  Montblanc  gelegenen 
Berge,  von  denen  mehrere  wie  die  Grande  Jorasse,  die  Aiguille 
Verte  (a  Fig.  14  u.  15),  die  Aiguille  du  Geant  (6),  Aiguille  du 
Midi  (c)  und  die  Aiguille  du  Dru  (d)  nur  2000  bis  3000  Fuss  hin- 
ter jenem  König  der  europäischen  Berge  zurückbleiben.  Die 
Schneefelder,  welche  an  den  Abhängen  und  in  den  Thalkesseln 
zvrischen  diesen  Bergen  liegen,  sammeln  sich  in  drei  Hauptströme, 
den  Glacier  du  Geant,  Gl.  de  Lechaud  und  Gl.  du  Talefre,  welche 
schliesslich  zusammenfliessend,  wie  es  die  Karte  zeigt,  das  Eismeer 
bilden.  Letzteres  zieht  als  ein  2600  bis  3000  Fuss  breiter  Eis- 
strom bis  in  das  Thal  von  Chamouni  hinab,  wo  aus  seinem  unte- 
ren Ende  bei  Je  ein  starker  Bach,  der  Arveyron,  hervorbricht,  der 
sich  in  die  Arve  ergiesst.  Der  unterste  Absturz  des  Eismeers,  der 
vom  Thale  von  Chamouni  aus  sichtbar  ist  und  eine  gewaltige 
Eiscascade  bildet,  wird  gewöhnlich  Glacier  des  Bois  genannt,  nach 
einem  unten  liegenden  Dörfchen. 

Die  meisten  Besucher  von  Chamouni  betreten  nur  den  un- 
tersten Theil  des  Eismeers  von  dem  Wirthshause  des  Montanvert 
aus  (wi  Fig.  14)  und  kreuzen,  wenn  sie  schwindelfrei  sind,  den 
Gletscher  an  dieser  Stelle,  um  zu  dem  gegenüberliegenden  Häus- 
chen des  Chapeau  (n)  zu  gelangen.  Obgleich  man  dabei,  wie  die 
Karte  zeigt,  nur  einen  verhältnissmässig  sehr  kleinen  Theil  des 
Gletschers  übersieht  und  beschreitet,  so  lehrt  dieser  Weg  doch 
sowohl  die  grossartigen  Scenen,  als  auch  die  Schwierigkeiten  einer 
Gletscherwanderung  genügend  kennen.  Kühnere  Wanderer  be- 
schreiten den  Gletscher  nach  aufwärts  bis  zu  dem  Jardin  (e), 
einer  mit  etwas  Vegetation  überkleideten  Felsenklippe,  welche  den 
Eisstrom  des  Glacier  du  Talefre  in  zwei  Arme  theilt,  oder  steigen 
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ancli  wohl  noch  kühner  bis  zum  Col  da  Geant  (11000  Fues  über 
dem  Meere)  empor  und  nach  der  italienischen  Seite  hinab  in  das 
Thal  von  Aosta. 

Fig.  u. 


Die  Oberfläcbe  des  Eismere  zeigt  vier  von  den  als  Mittel- 
1  bezeichneten  Steinwällen.  Die  erste,  der  östlichen  Seite 
des  Gletschers  am  nächsten,  entsteht,  wo  sich  am  unteren  Ende 
des  Jardin  die  beiden  Arme  des  Glacier  du  Talefre  vereinigen; 
die  zweite  geht  aus  von  der  Vereinigung  des  genannten  Gletschers 
mit  dem  Glacier  de  Lechaud ,  die  dritte  von  der  Vereinigung  des 
letztern  mit  dem  Glacier  du  Geant,  die  vierte  endlich  von  der 
Spitze  des  von  der  Aiguille  du  Geant  nach  der  Cascade  (g)  des 
Glacier  du  Geant  herablaufenden  Felsenrifls. 

Um  Ihnen  eine  Anschauung  von  der  Neigung  und  dem  Ge- 
fälle des  Gletschers  zu  geben,  habe  ich  in  Fig.  15  einen  Längs- 
schnitt   desselben   nach   den   Nivellements    und   Messungen   von 
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Forbes  conetruirt,  mit  der  Ansicht  des  rechten  Ufers  des  Glet- 
Bchers.     Die  Buchstaben    bezeichnen  dieselben  Objecte,    wie  in 
Fig.   14;  $  ist   die  Aiguille  de  Lechand,   q   die   Aigui!^  Noire, 
r  der  Moni  Tacul;  /  ist  der  Col 
g  o  du  Geant,  der  niedrigste  Punkt 

in  der  hohen  Felsenniauer,  welche 
das  obere  Ende  der  zum  Eis- 
meer beitragenden  Schneefelder 
umzieht.  Die  Basis  der  Zeich- 
nung entspricht  einer  Länge  von 
zwei  deutschen  Meilen,  am  rech- 
ten Ende  Bind  die  Höhen  über 
dem  Meere  in  englischen  Füssen 
angegeben.  Die  Zeichnung  zeigt 
sehr  deutlich,  wie  gering  an  den 
meisten  Stellen  das  Gefälle  des 
Gletschers  ist  Die  Tiefe  dessel- 
ben mueste  freilich  nach  unge- 
fährer Schätzung  bestimmt  wer- 
den, denn  über  diese  weiss  man 
bisher  leider  nichts  Sicheres. 
Nur  dass  es  sehr  tief  sei,  geht 
aus  folgenden  vereinzelten  und 
zu&lligen  Beobachtungen  her- 
Tor, 

Am  Ende  einer  vertikalen 
Felswand  des  Tacul  schiebt  sich 
der  Band  des  Glacier  du  Geant 
mit  einer  senkrechten  Eiswand 
von  140  FuBs  Höhe  hervor.  Da- 
durch wäre  die  Tiefe  eines  der 
oberen  Arme  des  Gletschers  am 
Bande  gegeben.  In  der  Mitte 
und  nach  der  Vereinigung  der 
drei  Gletscher  muaa  die  Tiefe  viel 
grösser  sein.  Etwas  unterhalb 
der  Vereinigungsstelle  sondirten 
Tyndall  und  Hirst  in  einem 
Moulin ,  d.  h.  in  einer '  Höhlung, 
durch  welche  die  oberflächlichen 
Gletscherwasser    in     die     Tiefe 
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strömen,  bis  zu  160  Fuss  Tiefe;  die  Führer  behaupteten,  in  einer 
ähnlichen  Oeffhung  einmal  bis  zu  350  Fuss  Tiefe  sondirt  zu  haben; 
aber  in  keinem  Falle  wurde  der  Boden  des  Gletschers  erreicht. 
Auch  erscheint  es  bei  der  gewöhnlich  tief  muldenförmigen  oder 
spaltenförmigen  Bodenform  der  nur  von  Felswänden  gebildeten 
Thäler  unwahrscheinlich,  dass  auf  3000  Fuss  Breite  die  mittlere 
Tiefe  nur  350  Fuss  sein  sollte,  sowie  denn  auch  die  Bewegungsweise 
des  Eises  erfordert,  dass  unter  dem  gespaltenen  Theile  desselben 
noch  eine  sehr  mächtige  zusammenhängende  Schicht  sei. 

Um  diese  Grössenverhältnisse  an  bekannteren  Gegenständen 
anschaulicher  zu  machen,  so  denken  Sie  sich  das  Thal  von  Heidel- 
berg mit  Eis  gefüllt  bis  zur  Molkenkur  hinauf^  oder  höher,  so  dass 
die  ganze  Stadt  mit  ihren  Thürmen  und  das  Schloss  tief  darunter 
begraben  liegen;  denken  Sie  sich  ferner  diese  Eismasse  von  der 
Mündung  .des  Thals  in  allmälig  ansteigender  Höhe  aufwärts  bis 
Neckargemünd  fortgesetzt,  so  würde  das  etwa  dem  unteren  ver- 
einigten Eisstrom  des  Mer  de  Glace  entsprechen. 

Oder  denken  Sie  sich  statt  des  Rheins  und  der  Nahe  bei 
Bingen  zwei  Eisströme  sich  vereinigend,  die  das  Rheinthal  bis  zu 
seinem  oberen  Rande  erfüllen,  so  weit  man  vom  Flusse  aus  hin- 
auf blicken  kann,  und  dann  den  vereinigten  Strom  abwärts  ziehend 
bis  über  Asmannshausen  und  Burg  Rheinstein  hinaus;  ein  solcher 
Strom  würde  ebenfalls  der  Grösse  des  Eismeers  etwa  ent- 
sprechen. 

Von  der  Mächtigkeit  der  Eismassen  der  grösseren  Gletscher 
giebt  auch  die  Ansicht  Fig.  16  von  dem  unteren  Ende  des  gewal- 
tigen Gomergletschers  bei  Zermatt  ein  Bild. 

Die  Oberfläche  der  meisten  Gletscher  ist  ziemlich  schmutzig 
von  den  vielen  Steinchen  und  Steinstaub,  die  darauf  liegen  und 
sich  immer  mehr  zusammendrängen,  je  mehr  das  Eis  unter  und 
zwischen  ihnen  abschmilzt.  Das  Eis  der  Oberfläche  ist  durch 
Schmelzung  halb  zerstört  und  bröcklig  geworden.  In  der  Tiefe 
der  Spalten  aber  erblickt  man  Eis  von  einer  Reinheit  und  Klar- 
heit, mit  dem  nichts  verglichen  werden  kann,  was  wir  von  Eis 
im  ebenen  Lande  zu  sehen  bekommen.  Wegen  seiner  Reinheit 
zeigt  es  ein  prachtvolles  Blau,  welches  nur  ein  wenig  grünlicher 
ist  als  das  des  blauen  Himmels.  Spalten ,  in  denen  das  reine  Eis 
des  Inneren  sichtbar  wird,  kommen  in  jeder  Grösse  vor;  sie  ent- 
stehen als  schmale  Risse,  in  die  man  kaum  ein  Messer  hinein- 
stecken kann,  sie  erweitern  sich  dann  allmälig  zu  Schlünden,  die 
viele  hundert  oder  selbst  tausend  Fuss  lang,  zwanzig,   fünfzig, 
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selbst  hundert  Fugs  breit,  und  zum  Theil  unabsehbar  tief  siud. 
Ihre  vertikalen,  tiefblauen,  von  berabträufelndem  Waeeer  feucht' 


glänzenden  Wände  aus  krystallklarem  Eise  bilden  eines  der 
prachtvollsten  Schauspiele,  welches  die  Natur  uns  darbietet,  aber 
freilich  ein  Schauspiel,  stark  gewürzt  mit  dem  aufregenden  In- 
teresse der  Gefahr,  und  nur  zu  geniessen  für  Wanderer,  die  sich 
vollkommen  frei  von  jeder  Anwandlung  von  Schwinde]  fühlen. 
Man  muss  eben  mit  Hülfe  scharf  genagelter  Schuhe  und  eines 
spitzen  Alpenstocks  auch  auf  schlüpfrigem  Eise  und  am  Rande 
eines  senkrechten  Absturzes,  dessen  Fuss  sich  im  Dunkel  der 
Naclit  und  in  unbekannter  Tiefe  verliert,  fest  zu  stehen  wissen. 
Anch  kann  man  solchen  Spalten  nicht  immer  aus  dem  Wege 
in  man  Gletscher  überschreiten   will;  auf  dem  unteren 


Theile  des  Eismeers  zum  Beispiel,  wo  es  von  den  Reisenden  ge- 
wöhnlich überschritten  wird,  ist  man  gezwungen  auf  schmalen, 
zum  Theil  ziemlich  abschüssigen  Banken  von  Eis  entlang  zu 
schreiten,  die  zuweilen  nur  vier  oder  sechs  Fuss  breit  sind  und 
auf  jeder  Seite  solch  einen  blauen  Schlund  neben  sich  haben. 
Schon  maucher  Wanderer,  der  an  steilen  Felsabhängen  ohne 
Furcht  entlang  spaziert  war,  hat  dort  das  Herz  sinken  gefühlt, 
und  durfte  sich  doch  nicht  erlauben  sein  Auge  von  den  gähnen- 
den Abgründen  abzuwenden,  da  er  jeden  Tritt  für  seine  Fusse 
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vorher  erst  sorgfältig  auswählen  musste.  Und  dabei  sind  diese 
blauen  Schlünde,  wo  sie  offen  zu  Tage  liegen,  noch  lange  nicht 
die  schlimmsten  Gefahren  des  Gletschers,  obgleich  wir  Menschen 
allerdings  so  organisirt  sind,  dass  eine  Gefahr,  die  wir  sehen,  und 
die  wir  eben  deshalb  auch  sicher  vermeiden  können,  uns  mehr 
schreckt,  als  eine  andere,  von  der  wir  zwar  wissen,  dass  sie  da 
ist,  die  aber  durch  einen  leichten  Schleier  unseren  Augen  verhüllt 
ist.  So  ist  es  auch  mit  den  Gletscherschlünden.  Im  unteren 
Theile  der  Gletscher  gähnen  sie  uns  Tod  und  Verderben  drohend 
an  und  machen,  dass  wir  scheu  zurückweichend  alle  unsere  Be- 
sonnenheit zusammennehmen ,  um  ihnen  zu  entgehen ;  dort  kom- 
men wohl  kaum  Unglücksfälle  vor.  Auf  den  oberen  Theilen  der 
Gletscher  dagegen  ist  die  Oberfläche  mit  Schnee  bedeckt;  dieser 
wölbt  sich,  wenn  er  tief  fällt,  auch  bald  über  die  engeren  Spalten 
von  vier  bis  acht  Fuss  Breite  fort,  und  bildet  Brücken,  die  den 
Spalt  vollständig  verhüllen,  so  dass  der  Wanderer  nur  eine 
schöne  ebene  Schneefläche  vor  sich  sieht.  Sind  die  Schneebrücken 
dick  genug,  so  tragen  sie  auch  einen  Menschen,  aber  sie  sind  es 
nicht  immer,  und  das  sind  die  Stellen ,  wo  Menschen  und  selbst 
Gemsen  so  oft  verunglücken.  Das  Mittel  dieser  Gefahr  zu  ent- 
gehen besteht  bekanntlich  darin,  dass  sich  zwei  oder  drei  Män- 
ner mit  einem  langen  Strick  aneinander  binden,  so  dass  sie  in 
Zwischenräumen  von  zehn  bis  zwölf  Fuss  hinter  einander  einher 
gehen  können.  Stürzt  einer  in  eine  Spalte,  so  können  die  beiden 
anderen  ihn  halten  und  wieder  herausziehen. 

An  einzelnen  Orten  kann  man  auch  in  die  Spalten  hinein- 
steigen, namentlich  am  unteren  Ende  der  Gletscher.  An  den  viel 
besuchten  Gletschern  von  Grindelwald,  Eosenlaui  und  an- 
deren pflegt  man  dies  den  Reisenden  dadurch  zu  erleichtern ,  dass 
Stufen  gehauen  und  Bretter  hineingelegt  sind.  Da  kann  man 
denn  weit  in  die  Spalten  vordringen,  wenn  man  das  fortdauernd 
herabtriefende  Wasser  nicht  fürchtet,  und  die  wunderbar  durch- , 
sichtigen  und  reinen  Krystallwände  dieser  Höhlen  bewundern. 
Die  schöne  blaue  Farbe,  welche  sie  zeigen,  ist  die  natürliche  Farbe 
des  ganz  reinen  Wassers;  das  flüssige  Wasser  wie  das  Eis  ist 
blau  gefärbt,  aber  ausserordentlich  wenig,  so  dass  die  Farbe  nur 
an  Schichten  von  zehn  oder  mehr  Fuss  Dicke  sichtbar  wird.  Das 
Wasser  des  Genfer  Sees  und  des  Garda-Sees  zeigt  dieselbe  pracht- 
volle Farbe  wie  das  Eis. 

Nicht  überall  sind  die  Gletscher  gespalten;  wo  das  Eis  gegen 
ein   Hinderniss  andrängt,    und  auch  in  der  Mitte  grosser  sich 
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gl  eich  massig  hinziehender  Gletscberströme  ist  die  Oberfläche  ganz 
zufiammenhängend.  Eine  der  ebeneren  Stellen  des  Eismeers  beim 
Montanvert,  dessen  Hänschen  im  Hintergrunde  sichtbar  ist,  zeigt 
Fig.  17.  Den  Griesgletscher,  wo  er  die  Passböbe  zwiscbön 
dem  obem  Rhonethale  und  dem  Tosathale  bildet,  kann  man  bo- 


Fig.  17. 


gar  zu  Pferde  überschreiten.  Die  grösste  Zerrissenheit  der 
Gletscherfläche  finden  wir  dagegen  an  solchen  Stellen,  wo  der 
Gletscher  von  einer  wenig  geneigten  iStelle  seines  Bettes  auf  eine 
stärker  geneigte  übergeht.  Da  zerreisst  dann  das  Eis  nach  allen 
Richtungen  in  eine  Menge  einzelner  Blöcke,  die  durch  Abschmel- 
zen gewöhnlich  in  sonderbar  geformte  spitze  Kiffe  und  Pyra- 
miden verwandelt  werden,  und  von  Zeit  zu  Zeit  mit  mächtigem 
Gepolter  in  die  zwiscbenliegenden  Spalten  hinabstürzen.  Von 
Weitem  sieht  eine  solche  Stelle  wie  ein  wilder  gefrorener  Wasser- 
fall aus,  und  wird  deshalb  ancb  Cascade  genannt,  eine  solche 
Cascade  zeigt  der  Glacier  du  Talefre  bei  i,  eine   der  Glacier  du  , 


loe 
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Geant  bei  g  Fig.  14,  and  eine  dritte  bildet  das  untere  Ende  des 
Eismeers.  Diese  letztere,  der  echoa  genannte  Glacier  du  Bois, 
welche  von  der  Thalsohle  tou  Chamonui  unmittelbar  zur  Höhe 
von  1700  Fusa  sich  erhebt,  der  Höhe  des  Königstuhb  bei  Heidel- 
berg, ist  immer  ein  Hauptgegenstand  der  Bewunderung  für  die 
Chamounifahrer.  Eine  Ansicht  seiner  wild  zerrissenen  Eisblöcke 
giebt  Fig.  18. 

¥ig.  18. 


Wu  haben  bisher  die  Gletscher  ihrer  äusseren  Form  und  Er- 
scheinung nach  mit  einem  Strome  verglichen  diese  Aehnbchkeit 
ist  aber  nicht  nur  eine  ausserliche  sondern  das  Eis  des  Glet- 
schers bewegt  sich  in  der  That  vorwärts  ähnlich  dem  Wasser  in 
einem  Strome  nur  langsamer  Dass  dies  geschehen  müsse,  geht 
schon  aus  den  Betrachtungen  hervor  durch  die  ich  Ihnen  die 
Entstehung  eines  Gletschers  zu  erläutern  Terauchte  Da  nämlich 
das  Eis  seines  unteren  Endes  durch  Schmelzung  fortdauernd  ver- 
mindert wird    so  m  iBste  es  bald  ganz  schwinden,  wenn  nicht  fort- 
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dauernd  neue  Masse  von  oben  her  nachrückte,  welche  selbst 
durch  die  Schneefälle  auf  den  Firnmeeren  immer  wieder  neu  er- 
gänzt wird. 

Aber  wir  können  uns  von  der  Bewegung  der  Gletscher  bei 
sorgfältiger  Beobachtung  auch  durch  das  Auge  überzeugen.  Zuerst 
hat  sie  sich  den  Bewohnern  des  Thals,  die  solchen  Gletscher 
immer  vor  Augen  haben,  ihn  oft  überschreiten  und  um  ihren  Weg 
zu  finden,  die  grösseren  auf  ihm  liegenden  Steinblöcke  als  Merk- 
zeichen benutzen,  dadurch  verrathen,  dass  diese  Wegzeichen  im 
Laufe  jedes  Jahres  merkUch  nach  abwärts  wandern.  Da  auf  der 
unteren  Hälfte  des  Eismeers  von  Ghamouni  zum  Beispiel  das 
jährliche  Fortrücken  400  bis  600  Fuss  beträgt,  so  begreUen  Sie, 
dass  solche  Verschiebungen  trotz  der  Langsamkeit,  mit  der  sie 
erfolgen,  und  trotz  der  chaotischen  Verwirrung  von  Eisspalten 
und  Steinmassen,  die  auf  dem  Gletscher  herrscht,  doch  am  Ende 
bemerkt  werden  müssen. 

Ausser  den  Steinen  werden  auch  andere  Gegenstände,  welche 
zufällig  auf  den  Gletscher  geriethen,  mit  fortgeschleppt.  Im  Jahre 
1788  brachte  der  berühmte  Genfer  Naturforscher  Saussure  mit 
seinem  Sohne  und  einer  Caravane  von  Trägern  und  Führern 
sechszehn  Tage  auf  dem  Col  du  Geant  «u;  beim  Herabsteigen  an 
den  Felsen  zur  Seite  der  Cascade  des  Glacier  du  Geant  (gYig.  19) 
liessen  sie  eine  hölzerne  Leiter  dort  zurück.  Es  war  dies  die 
Stelle  am  Fusse  der  Aiguille  Noire,  wo  die  vierte  Guflferlinie  des 
Eismeers  beginnt;  diese  Linie  bezeichnet  gleichzeitig  die  Rich- 
tung, in  welcher  das  Eis  von  dieser  Stelle  aus  fortwandert.  Im 
Jahre  1832,  also  44  Jahre  später,  wurden  Bruchstücke  dieser  Lei- 
ter von  Forbes  und  anderen  Reisenden  nicht  weit  unterhalb  des. 
Vereinigungspunktes  der  drei  Gletscher  des  Eismeeres  in  der  ge- 
nannten Gufferlinie,  bei  s  Fig.  19  (a.  f.  S.),  gefunden,  woraus  sich 
ergab,  dass  jene  Theile  des  Gletschers  in  jedem  Jahre  im  Mittel 
375  Fuss  abwärts  gewandert  waren. 

Ln  Jahre  1827  hatte  sich  Hugi  auf  der  Mittelmoräne  des 
Unter- Aargletschers  eine  Hütte  gebaut,  um  dort  Beobachtungen 
anzustellen;  der  Ort  dieser  Hütte  wurde  von  ihm  selbst  und 
später  von  Agassiz  wieder  bestimmt,  und  sie  fand  sich  jedes 
Jahr  weiter  abwärts  geschoben;  14  Jahre  später,  im  Jahre  1841 
stand  sie  4884  Fuss  tiefer ,  hatte  also  in  jedem  Jahre  im  Durch- 
schnitt 349  Pariser  Fuss  zurückgelegt.  Eine  etwas  geringere  Be- 
wegung fand  Agassiz  nachher  an  seiner  eigenen  Hütte,  die  er 
auf  demselben  Gletscher    anlegte.      Für   die  bisher   erwähnten 
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Beobachtungen  war  eine  lange  Zwischenzeit  nöthig  —  Beobachtet 

man  aber  die  Bewegung  der  Gletscher  mit  genauen  MeesinBtru- 

Fig.  19. 


menten,  znm  Beispiel  mit  Theodolithen,  wie  sie  die  Feldmesser  bei 
Vermessungen  anwenden ,  so  braucht  man  nicht  Jahre  zu  warten, 
um  die  Bewegung  des  Eises  zu  erkennen,  sondern  ein  einziger  Tag 

genügt. 

Dergleichen  Beobachtungen  sind  in  neuerer  Zeit  von  mehreren 
Beobachtern,  namentlich  von  Forbes  und  Tyndall  angestellt 
worden.  Danach  rückt  die  Mitte  des  Eismeers  im  Sommer  mit 
einer  Geschwindigkeit  von  20  Zoll  auf  den  Tag  vor,  die  gegen  die 
untere  Endcaacade  hin  sich  his  auf  35  Zoll  täglich  steigert.  Im 
Winter  ist  die  Geschwindigkeit  etwa  nur  halb  so  gross.  An  den 
Seitenrändern  des  Gletschers  und  in  seinen  tieferen  Schichten  ist 
sie  wie  bei  einem  Wassernüsse  ebenfalls  beträchtlich  kleiner  als 
in  der  Mitte  seiner  OberOäche. 
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Auch  die  oberen  Zuflüsse  des  Eismeers  haben  eine  geringere 
Bewegung;  der  Glacier  du  Geant  von  13  Zoll  täglich,  der  Glacier 
du  Lechaud  von  9V2  Zoll  In  verschiedenen  Gletschern  ist  über- 
haupt die  Geschwindigkeit  im  Allgemeinen  sehr  verschieden,  je 
nach  ihrer  Grösse,  ihrer  Neigung,  der  Masse  des  Schneefalls  und 
anderen  Umständen. 

So  rückt  also  eine  solche  ungeheure  Eismasse  vor,  ganz  all- 
mälig  und  leise,  dem  flüchtigen  Beobachter  nicht  merklich.  Stunde 
für  Stunde  etwa  einen  Zoll  —  120  Jahre  braucht  das  Eis  des 
Col  du  Geant,  um  das  untere  Ende  des  Eismeers  zu  erreichen  — ^ 
aber  dabei  schreitet  es  vorwärts  mit  einer  unaufhaltsamen  Ge- 
walt, vor  welcher  Hindernisse,  welche  Menschen  ihr  entgegensetzen 
könnten,  wie  Strohhalme  zerknicken,  und  deren  Spuren,  wie  wir 
nachher  sehen  werden ,  selbst  die  granitenen  Felswände  des  Tha- 
ies deutlich  erkennbar  an  sich  tragen.  Wenn  nach  einer  Keihe 
feuchter  Jahre  bei  reichlichem  Schneefall  in  der  Höhe  das  untere 
Ende  eines  Gletschers  vorrückt ,  so  drückt  es  nicht  nur  gelegent- 
lich menschliche  Wohnungen  ein,  und  bricht  kräftige  Baumstämme 
ab,  sondern  auch  die  aus  colossalen  Steinblöcken  aufgethürm- 
ten  Wälle  seiner  Endmoräne,  die  ganz  ansehnliche  Hügel- 
reihen bilden,  schiebt  der  Gletscher  vor  sich  her,  ohne  von  ihnen 
scheinbar  einen  irgend  in  Betracht  kommenden  Widerstand  zu 
erfahren. 

Ein  wahrhaft  grossartiges  Schauspiel  diese  Bewegung,  so 
leise,  so  stetig  und  so  unwiderstehlich  und  gewaltig! 

Erwähnen  will  ich  hier  nur  noch,  dass  sich  aus  der  beschrie- 
benen Bewegungsweise  der  Gletscher  auch  leicht  ergiebt,  an  wel- 
chen Orten  und  in  welchen  Richtungen  sich  Spalten  bilden  müs- 
sen. Da  nämlich  nicht  alle  Schichten  des  Gletschers  gleich 
schnell  vorwärts  schreiten,  so  bleiben  einige  Punkte  desselben 
gegen  «andere  zurück,  zum  Beispiel  die  Ränder  gegen  die  Mitte. 
Dadurch  wächst  fort  und  fort  die  Entfernung  eines  beliebigen  am 
Rande  gelegenen  Punktes  von  einem  Punkte  der  Mitte,  der  an- 
fangs mit  ihm  in  gleicher  Höhe  lag,  nachher  aber  sich  schneller 
abwärts  bewegt,  und  da  das  Eis  zwischen  je  zwei  solchen  Punkten 
sicli  nicht  ihrer  wachsenden  Entfernung  entsprechend  dehnen 
kann,  zerreisst  es  und  bildet  Spalten,  wie  sie  die  in  Fig.  20  gege- 
bene Abbildung  des  Gornergletschers  bei  Zermatt  längs  des  Ran- 
des des  Gletschers  sehen  lässt.  Es  würde  zu  weit  führen,  wollte 
ich  Hinen  die  Erklärung  für  die  Bildung  der  einzelnen  regelmäs- 
sigeren  Spaltensysteme,   wie    sie  sich  an  gewissen   Stellen  aller 
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Gletacher  zu  entwickeln  pflegen,  hier' im  Einzelnen  geben;  es  mag 
genugen  zu  erwähnen,  dass  die  Folgerungen  ans  den  angegebenen 
ßetracLtungen  mit  den  Beobachtungen  an  den  Gletschern  gut 
übereinstimmen 

Fig  20 


Nur  will  ich  noch  darauf  aufmerksam  machen,  wie  ausser- 
ordentlich kleine  Verschiebungen  genügen,  um  das  Eis  Hunderte 
von  Spalten  bilden  zu  machen.  Der  Querschnitt  des  Eismeers 
(Fig.  21  bei  g,  c,  h)  zeigt  Ihnen  Stellen,  wo  eine  kaum  merkliche 
Aenderung  in  der  Neigung  der  Oberfläche  des  Eises  vorkommt, 
von  2  bis  4  Winkelgraden.  Diese  genügt,  um  ein  System  quer 
laufender  Spalten  an  der  Oberfläche  hervorzubringen.  Tyndall 
namentlich  hat  es  hervorgehoben  und  durch  Rechnungen  und 
Messungen  bestätigt,  dass  die  Eismasse  der  Gletscher  nicht  im 
allergeringsten  Maasse  nachgiebig  gegen  Dehnung  ist,  sondern 
unter  dem  Einflüsse  einer  solchen  stets  auseinander  reisst. 

Auch  die  Vertheilung  der  Steine  auf, der  Oberfläche  der  Glet- 
scher erklärt  sich  leiclit,  wenn  wir  ihre  Bewegung  berücksichtigen. 
Diese  Steine  sind  Tiümmer  der  Berge,  zwischen  denen  der  Glet- 
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scher  fliesst,  Thcils  durch  Verwitterung  dos  Gesteins,  theils  durch 
Ge&iereii  des  Wassers  in  seinen  Spalten  abgesprengt,  fallen  sie, 
and  zwar  meist  auf  den  Rand  der  Eismasse.    Dort  bleiben  sie 
ä  -  entweder  gleich  auf  der   Ober- 

I  g  fläche  liegen,  oder  wenn  sie  sich 

auch  anfangs  tief  in  den  Schnee 
einwühlen,  kommen  sie  doch 
schliesslich  durch  Abschmelzen 
der  oberflächlichen  Lagen  des 
Eises  und  des  Schnees  wieder 
zu  Tage  und  drängen  sich  na- 
mentlich am  untern  Ende  des 
Gletschers,  wo  das  Eis  zwischen 
ihnen  mehr  und  mehr  gescbwun- 
denist,zuBammen.  Die  Grösse  der 
Blöcke,  welche  vom  Eise  allmälig 
herunter  getragen  werden  zum 
unteren  Ende  des  Gletschers,  ist 
zum  Theil  ganz  colossal  Es 
kommen  solide  Felsblöcke  dieser 
Art  in  alten  und  neuen  Endmo- 
ränen vor,  von  der  Grösse  eines 
zweistöckigen  Hauses. 

Die  Steinhlöcke  bewegen  sich 
fort  in  Linien ,  welche  unter 
einander  und  der  Längsrichtung 
des  Gletschers  immer  nahehin 
parallel  sind.  Die  also  einmal 
in  der  Mitte  des  Eisstroms  lie- 
gen, bleiben  in  der  Mitte,  die  am 
Rande  liegen,  bleiben  am  Rande. 
Die  letzteren  sind  die  zahlreiche- 
ren, weil  während  des  ganzen 
Laufes  des  Gletschers  immer 
neue  Steine  auf  den  Rand,  nicht 
aber  auf  die  Mitte  stürzen  kön- 
nen. So  bilden  sich  auf  dem 
Rande  der  Eismasse  die  Seiten- 
moränen, deren  Blöcke  zum  Theil 
sich  mit  dorn  Eise  bewegen,  theils 
aber  herabgleiten  und  auf  dem 
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festen  Felsboden  neben  dem  Eise  liegen  bleiben.  Wenn  aber 
zwei  Gletscherströme  sich  vereinigen,  dann  kommen  deren  zu- 
sammenstossende  Seitenmoränen  auf  die  Mitte  des  vereinigten 
Eisstroms  zu  liegen,  und  rücken  dann  auf  diesem,  wie  schon  er- 
wähnt wurde,  als  Mittelmoränen  immer  einander  und  den  Ufern 
des  Stromes  parallel  vorwärts,  und  zeigen  bis  zum  untern  Ende 
hin  die  Gränzlinie  des  Eises  an,  welches  ursprünglich  dem  einen 
oder  andern  Gletscherarme  angehörte.  Sie  sind  sehr  merkwür- 
dig, weil  sie  zeigen,  in  wie  regelmässigen  parallelen  Bändern  die 
einzelnen  neben  einander  liegenden  Theile  des  Eisstroms  nach 
abwärts  gleiten.  Ein  Blick  auf  die  Karte  des  Eismeers  und  dessen 
vier  Mittelmoränen  zeigt  dies  sehr  deutlich. 

Auf  dem  Glacier  du  Geant  und  seiner  Fortsetzung  im  Eis- 
meere zeichnen  die  auf  der  Oberfläche  des  Eises  verstreuten 
Steine  in  abwechselnd  graueren  und  weisseren  Bändern  eine  Art 
von  Jahresringen  des  Eises  ab,  die  zuerst  von  Forbes  bemerkt 
wurden.  Dadurch  dass  in  der  Cascade  bei  p,  Fig.  21,  im  Sommer 
mehr  Eis  herabgleitet,  al?  im  Winter,  wird  die  Oberfläche  des 
Gletschers  unterhalb  der  Cascade  terrassenförmig,  wie  die  Zeich- 
nung andeutet,  und  da  die  gegen  Norden  sehenden  Abhänge  dieser 
Terrassen  weniger  abschmelzen,  als  ihre  oberen  ebenen  Flächen, 
so  zeigen  jene  reineres  Eis  als  diese.  So  entstehen  wahrschein- 
lich diese  Schmutzbänder  nach  Tyndall.  Sie  laufen  zuerst  ziem- 
lich gestreckt  quer  über  den  Gletscher;  indem  aber  nachher  ihre 
Mitte  schneller  fortrückt  als  ihre  Enden,  so  bekommen  sie  weiter 
unten  eine  bogenförmige  Gestalt,  die  in  der  Karte  Fig.  19  ange- 
deutet ist.  So  zeigen  sie  dem  Beschauer  unmittelbar  durch  ihre 
Krümmung  die  verschiedene  Geschwindigkeit,  mit  der  das  Eis  in 
verschiedenen  Stellen  seines  Stromlaufs  vorrückt. 

Eine  besondere  Rolle  endlich  spielen  andere  Steine,  die  in 
die  untere  Fläche  der  Eismasse  eingebacken  sind,  und  welche 
theils  durch  Spalteil  da  hinab  gestürzt,  theils  vom  Boden  des 
Thaies  losgelöst  sein  mögen.  Diese  Steine  nämlich  werden  mit 
dem  Eise  allmälig  über  den  Boden  des  Gletscherthales  hinge- 
schoben, indem  sie  gleichzeitig  durch  die  ungeheure  Last  des 
über  ihnen  ruhenden  Eises  gegen  diesen  Boden  angepresst  wer- 
den. Beide,  die  in  das  Eis  eingebackenen  Steine  wie  die  Felsen 
des  Bodens,  sind  gleich  hart,  werden  aber  durch  ihre  gegenseitige 
Reibung  zu  Staub  zermalmt  mit  einer  Gewalt,  gegen  welche  jede 
menschliche  Kraftleistung  verschwindet.  Das  Product  dieser  Rei- 
bung ist  ein  äusserst  feiner  Steinstaub,  der,  vom  Wasser  fortge- 
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schwemmt,  unten  im  Gletscherbach  zum  Vorschein  kommt,  und 
diesem  in  der  Begel  ein  weissliches  oder  gelbliches,  schlammiges 
Aussehen  verleiht.  Die  Felsen  des  Thalbodens  dagegen,  an  denen 
'  der  Gletscher  Jahr  aus  Jahr  ein  seine  abreibende  Kraft  ausübt, 
werden  abgeschliflfen,  wie  von  einer  ungeheuren  Polirmaschine. 
Sie  bleiben  zurück  in  Form  von  rundlichen  glatt  polirten  Höckern, 
auf  denen  hier  und  da  feine  Eratzen  von  einzelnen  härteren  Stei- 
nen eingerissen  sind.  So  sehen  wir  sie  am  Rande  jetzt  bestehen- 
der Gletscher  zum  Vorschein  kommen,  wenn  deren  Eismasse  nach 
einer  Reihe  heisser  und  trockener  Jahre  sich  etwas  zurückzieht. 
Aber  in  viel  grösserer  Ausdehnung  finden  wir  solche  abgeschliffene 
Felsen  als  Reste  alter  riesiger  Gletscher  in  den  unteren  Theilen 
vieler  Alpenthäler.  Namentlich  im  Thale  der  Aar,  abwärts  bis 
Mey ringen,  sind  die  hoch  hinauf  abgeschliffenen  Felswände 
äusserst  charakteristisch.  Dort  befinden  sich  auch  die  berühmten 
polirten  Steinplatten,  über  welche  der  Weg  führt,  und  die  so 
glatt  sind,  dass  man  durch  eingehauene  Reifen  es  Menschen  und 
Pferden  hat  ermöglichen  müssen,  sicher  darüber  zu  gehen. 

Neben  diesen  abgeschliffenen  Felsen  sind  es  auch  alte  Mo- 
ränendämme und  fortgeschleppte  Steinblöcke,  welche  die  unge- 
heure frühere  Ausdehnung  der  Gletscher  erkennen  lassen.  Die 
durch  Gletscher  fortgetragenen  Steinblöcke  unterscheiden  sich 
von  denen,  die  Wasser  herabgewälzt  hat,  durch  ihre  ungeheure 
Grösse,  durch  die  vollkommene  Erhaltung  aller  ihrer  Ecken,  die 
nicht  abgerollt  sind,  und  endlich  namentlich  dadurch,  dass  sie  vom 
Gletscher  genau  in  derselben  Reihenfolge  neben  einander  abge- 
lagert werden,  wie  die  Felsarten,  denen  sie  entnommen  sind,  oben 
im  Gebirgskamm  anstehen,  während  Wasserströme  die  Steine,  die 
sie  fortrollen,  alle  unter  einander  mischen. 

Gestützt  auf  diese  Kennzeichen  sind  die  Geologen  im  Stande 
gewesen  nächzuweisen,  dass  die  Gletscher  von  Chamouni,  vom 
Monte  Rosa,  vom  Gotthard  und  den  Berner  Alpen  ehemals 
durch  das  Thal  der  Arve,  Rhone,  Aare  und  des  Rheins  bis 
in  den  ebeneren  Theil  der  Schweiz  und  bis  zum  Jura  vordrangen, 
wo  sie  ihre  Blöcke  in  der  Höhe  von  mehr  als  1000  Fuss  über 
dem  jetzigen  Niveau  des  Neufchateller  Sees  abgelagert  haben. 
Aehnliche  Spuren  alter  Gletscher  findet  man  auf  den  Gebirgen 
der  britischen  Inseln  und  der  skandinavischen  Halbinsel. 

Auch  das  Treibeis  der  nordischen  Meere  ist  Gletschereis;  es 
wird  von  den  Gletschern  Grönlands  in  das  Meer  hineingeschoben, 
löst   sich  von   der  übrigen   Eismasse  des   Gletschers   los    und 
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schwimmt  davon.  In  der  Schweiz  finden  wir  in  kleinerem  Maass- 
stabe solche  Treibeisbildung  auf  dem  kleinen  Märjelensee,  in 
den  sich  ein  Theil  der  Eismassen  des  grossen  Aletschgletschers 
hineinschiebt.  Steinblöcke,  die  im  Treibeis  liegen,  können  grosse 
Reisen  über  das  Meer  machen.  Wahrscheinlich  ist  die  ungeheure 
Zahl  von  Granitblöcken,  welche  in  der  norddeutschen  Ebene  sich 
finden,  und  deren  Granit  den  skandinavischen  Gebirgen  angehört, 
durch  Treibeis  hinübergetragen  worden  in  derselben  Zeitperiode, 
wo  die  Gletscher  der  europäischen  Gebirge  eine  so  ungeheure 
Ausdehnung  hatten. 

Ich  muss  mich  leider  begnügen  mit  diesen  wenigen  Andeu- 
tungen über  die  alte  Geschichte  der  Gletscher,  und  zurückkehren 
zu  den  Vorgängen  in  den  jetzigen  Gletschern. 

Aus  den  Thatsachen,  die  ich  Ihnen  vorgeführt  habe,  ergiebt 
sich,  dass  das  Eis  eines  Gletschers  langsam  fliesst,  ähnlich  einem 
Strome  einer  sehr  zähflüssigen  Substanz,  wie  etwa  Honig,  Theer 
oder  ein  dicker  Thonbrei.  Die  Eismasse  gleitet  nicht  nur  ein- 
fach über  den  Boden  hin,  wie  ein  fester  Körper,  der  einen  Abhang 
hinabrutscht,  sondern  sie* biegt  sich  und  verschiebt  sich  in  sich 
selbst,  und  obgleich  sie  dabei  auch  über  den  Boden  des  Thals 
hingleitet,  so  werden  doch  die  Theile,  welche  Boden  und  Wände 
des  Thals  berühren,  durch  die  starke  Reibung  sichtlich  aufgehal- 
ten ;  dagegen  bewegt  sich  die  Mitte  der  Oberfläche  des  Gletschers, 
welche  dem  Boden  und  den  Wänden  des  Thaies  am  fernsten  ist, 
am  schnellsten.  Es  waren  zuerst  Ren  du,  ein  savoyischer  Geist- 
licher, und  der  berühmte  schottische  Naturforscher  Forbes, 
welche  die  Aehnlichkeit  der  Gletscher  mit  einem  Strome  zäh- 
flüssiger Substanz  hervorhoben. 

'  Sie  werden  nun  verwundert  fragen,  wie  ist  es  möglich,  dass 
Eis,  die  sprödeste  und  zerbrechlichste  aller  bekannten  festen 
Substanzen,  im  Gletscher  gleich  einer  zähflüssigen  Masse  fliessen 
soll?  und  .werden  vielleicht  geneigt  sein,  dies  für  eine  der  un- 
natürlichsten und  abenteuerlichsten  Behauptungen  zu  erklären, 
welche  je  von  den  Naturforschern  aufgestellt  worden  ist  Ich 
will  auch  sogleich  einräumen,  dass  die  Naturforscher  selbst  nicht 
wenig  in  Verlegenheit  gesetzt  waren  durch  diese  Ergebnisse  ihrer 
Untersuchungen.  Aber  die  Thatsachen  waren  da  und  liessen  sich 
nicht  wegläugnen.  Wie  diese  Art  von  Bewegung  des  Eises  aber 
zu  Stande  kommen  könne,  blieb  lange  durchaus  räthselhafl,  um 
so  mehr,  da  die  bekannte  Brüchigkeit  des  Eises  sich  auch  in 
den  Gletschern  durch  die  zahlreichen  Spaltenbildungen  zeigte, 
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und,  wie  Tyndall  richtig  hervorhob,  darin  wieder  ein  wesent- 
licher unterschied  der  Eisströme  von  dem  Fluss  der  Lava,  des 
Theers,  des  Honigs  oder  eines  Schlammstroms  liegt. 

Die  Lösung  dieses  wunderlichen  Räthsels  ergab  sich  —  wie 
das  in  den  Naturwissenschaften  so  oft  vorkommt  —  aus  schein- 
bar fernab  liegenden  Untersuchungen  über  die  Natur  der  Wärme, 
welche  eine  der  wichtigsten  Errungenschaften  der  neueren  Physik 
bilden,  und  gewöhnlich  unter  dem  Namen  der  mechanischen 
Wärmetheorie  zusammengefasst  werden.  Unter  einer  grossen 
Zahl  von  Folgerungen  über  die  Beziehungen  der  verschiedensten 
Naturkräfte  zu  einander  ergeben  die  Grundsätze  der  mechanischen 
Wärmetheorie  auch  gewisse  Schlüsse  über  die  Abhängigkeit  des 
Gefrierpunktes  des  Wassers  von  dem  Druck,  dem  Eis  und  Wasser 
ausgesetzt  sind. 

Wir  bestimmen  bekanntlich  den  einen  festen  Punkt  unserer 
Therm ometerscala,  den  wir  den  Gefrierpunkt  oder  Null  Grad 
zu  nennen  pflegen,  dadurch,  dass  wir  das  Thermometer  in  ein 
Gemisch  von  reinem  Wasser  und  Eis  setzen.  Wasser  kann  — 
wenigstens  wenn  es  mit  Eis  in  Berührung  ist  —  nicht  weiter  ab- 
gekühlt werden  als  bis  zum  Gefrierpunkte,  ohne  selbst  zu  Eis  zu 
werden;  Eis  kann  nicht  höher  erwärmt  werden,  als  bis  zum  Ge- 
frierpunkte, ohne  zu  schmelzen.  Eis  und  W^asser  neben  einander 
können  also  nur  bei  der  einzigen  festen  Temperatur  von  0^  bestehen. 

Sucht  man  ein  solches  Gemisch  zu  erwärmen  durch  eine 
untergesetzte  Flamme,  so  schmilzt  das  Eis,  aber  die  Temperatur 
des  Gemisches  wird  durch  die  zugeleitete  Wärme  nicht  über  0^ 
erhöht,  so  lange  noch  etwas  Eis  ungeschmolzen  ist.  Durch  die 
zugeleitete  Wärme  wird  also  Eis  von  0®  in  Wasser  von  0^  ver- 
wandelt, während  für  das  Thermometer  keine  merkliche  Tempe- 
raturerhöhung eingetreten  ist.  Die  Physiker  sagen  deshalb,  die 
zugeleitete  Wärme  sei  latent  geworden,  und  Wasser  von  0^  ent- 
halte eine  gewisse  Menge  latenter  Wärme  mehr  als  Eis  von  der- 
selben Temperatur. 

Umgekehrt,  wenn  wir  dem  Gemische  von  Eis  und  Wasser 
noch  weiter  Wärme  entziehen,  so  gefriert  allmälig  das  Wasser, 
aber  so  lange  noch  etwas  ungefrorenes  Wasser  da  ist,  bleibt  die 
Temperatur  von  0^  bestehen.  Das  Wasser  von  0°  hat  dabei  seine 
latente  Wärme  abgegeben  und  ist  in  Eis  von  0»  übergegangen. 

Ein  Gletscher  ist  nun  eine  Eismasse,  welche  überall  mit  Was- 
seräderchen  durchrieselt  ist,  und  deshalb  in  ihrem  Innern  überall 
die  Temperatur    des    Gefrierpunktes    hat      Selbst   die   tieferen 
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Schichten  der  Firnmeere  scheinen  auf  den  Höhen,  die  in  unserei 
Alpenkette  vorkommen,  überall  dieselbe  Temperatur  zu  haben. 
Denn  wenn  auch  der  frisch  gefallene  Schnee  jener  Höhen  meist 
kälter  als  0^  sein  mag,  so  schmelzen  die  ersten  Stunden  warmen 
Sonnenscheins  seine  Oberfläche  und  bilden  Wasser,  welches  in 
die  tieferen  kälteren  Schichten  einsickert,  und  in  diesen  so  lange 
wieder  gefriert,  bis  sie  durch  und  durch  auf  die  Temperatur  des 
Gefrierpunktes  gebracht  worden  sind.  Diese  Temperatur  bleibt 
dann  unveränderlich  dieselbe.  Denn  durch  die  warmen  Sonnen- 
strahlen kann  die  Oberfläche  des  Eises  wohl  abgeschmolzen,  aber 
nicht  über  0®  erwärmt  werden,  und  die  Winterkälte  dringt  in 
die  schlecht  wärmeleitenden  Schnee-  und  Eismassen  nicht  tief  ein, 
ebenso  wenig  wie  in  unsere  Keller.  Somit  behält  das  Innere  der 
Firnmeere  wie  der  Gletscher  unveränderlich  die  Temperatur  des 
Gefnerpunktes. 

Aber  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes  des  Wassers  kann 
durch  starken  Druck  verändert  werden.  Es  wurde  dies  zuerst 
von  Jamas  Thomson  in  Belfast  und  fast  gleichzeitig  von  Glau- 
sius  in  Zürich  aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  gefolgert, 
und  es  konnte  sogar  die  Grösse  dieser  Veränderung  mittels  der- 
selben Schlüsse  richtig  vorausgesagt  werden.  Es  sinkt  nämlich 
für  den  Druck  je  einer  Atmosphäre  der  Gefrierpunkt  um  Vi44 
eines  Beaumur'schen  Grades.  Der  Bruder  des  erstgenannten, 
W.  Thomson,  der  berühmte  Physiker  von  Glasgow,  bestätigte 
durch  den  Versuch  die  Folgerung  aus  der  Theorie,  indem  er  ein 
Gemisch  von  Eis  und  Wasser  in  einem  passenden  festen  Gefasse 
comprimirte.  Dasselbe  wurde  in  der  That  kälter  und  kälter,  je 
mehr  er  den  Druck  steigerte,  und  zwar  genau  um  so  viel,  als  die 
mechanische  Wärmetheorie  verlangte. 

Wenn  nun  unter  Einvdrkung  des  Druckes  ein  Gemisch  von 
Wasser  und  Eis  kälter  wird,  als  es  vorher  war,  ohne  dass  ihm 
doch  dabei  Wärme  entzogen  wird,  so  ka,nn  das  nur  geschehen, 
indem  freie  Wärme  latent  wird,  das  heisst,  indem  etwas  Eis  in 
dem  Gemische  schmilzt  und  zu  Wasser  wird.  Darin  liegt  auch 
der  Grund,  dass  mechanischer  Druck  auf  den  Gefrierpunkt  ein- 
wirken kann.  Sie  wissen,  dass  Eis  mehr  Raum  einnimmt,  als  das 
Wasser,  aus  dem  es  entsteht.  Wenn  Wasser  in  einem  verschlos- 
senen Gefasse  gefriert,  so  sprengt  es  ja  bekanntlich  nicht  nur 
gläserne  Flaschen,  sondern  selbst  eiserne  Bomben.  Dadurch 
also,  dass  in  dem  zusammengepressten  Gemische  von  Eis  und 
Wasser  etwas  Eis  schmilzt  und  zu  Wasser  wird,  verringert  sich 
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das  Volumen  der  Masse,  und  die  Masse  kann  dem  Drucke,  der 
auf  ihr  lastet,  mehr  nachgeben,  als  sie  ohne  eine  solche  Verän- 
derung des  Gefrierpunktes  gekonht  hätte.  Der  mechanische  Druck 
begünstigt  hier,  wie  dies  meistentheils  bei  der  Wechselwirkung 
verschiedener  Naturkräfte  gegen  einander  zu  geschehen  pflegt, 
das  Eintreten  einer  solchen  Veränderung,  nämlich  der  Schmel- 
zung, welche  der  Entfaltung  seiner  eigenen  Wirksamkeit  günstig  ist 

Bei  dem  erwähnten  Versuche  von  W.  Thomson  war  Wasser 
und  Eis  zusammen  in  einem  festen  Gefasse  eingeschlossen,  aus 
dem  nichts  entweichen  konnte.  Etwas  anders  gestaltet  sich  die 
Sache,  wenn,  wie  das  auch  in  den  Gletschern  der  Fall  ist,  das 
zvdschen  dem  zusammengepressten  Eise  befindliche  Wasser  durch 
Spalten  entweichen  kann.  Dann  wird  zwar  das  Eis  gepresst,  aber 
nicht  das  Wasser,  welches  ausweicht.  Das  gepresste  Eis  wird 
dann  kälter,  entsprechend  der  Erniedrigung  seines  Gefrierpunktes 
durch  den  Druck,  aber  der  Gefrierpunkt  des  Wassers,  welches 
nicht  zusammengepresst  wird,  wird  nicht  erniedrigt.  So  haben 
wir  unter  diesen  Umständen  Eis  kälter  als  0»  in  Berührung 
mit  Wasser  von  der  Temperatur  0^.  Die  Folge  davon  wird  sein, 
dass  fortdauernd  rings  um  das  gepresste  Eis  Wasser  gefriert  und 
neues  Eis  bildet,  während  dafür  ein  Theil  des  gepressten  Eises 
fortschmilzt. 

Dies  geschieht  zum  Beispiel  schon,  wenn  nur  zwei  Eisstücke 
an  einander  gepresst  werden;  dabei  werden  sie  durch  das  an 
ihrer  Berührungsfläche  gefrierende  Wasser  fest  mit  einander  ver- 
einigt, und  in  ein  zusammenhängendes  Stück  Eis  vereinigt.  Bei 
starkem  Druck,  der  das  Eis  auch  stärker  erkältet,  geschieht  dies 
schnell,  aber  auch  bei  sehr  schwachem  Drucke  kann  es  gesche- 
hen, wenn  man  nur  lange  genug  wartet.  Faraday,  der  dieses 
Phänomen  entdeckt  hat,  nannte  es  Regelati on  des  Eises;  über 
die  Erklärung  desselben  ist  viel  gestritten  worden ;  ich  habe  Ihnen 
hier  diejenige  vorgetragen,  welche  ich  für  die  genügendste  halte. 

Dieses  Zusammenfrieren  zweier  Eisstücke  bringt  man  sehr 
leicht  zu  Stande  mit  zwei  beliebig  gestalteten  Stücken,  die  aber 
nicht  kälter  als  0°  sein  dürfen,  am  besten  wenn  sie  schon  im 
Schmelzen  begriffen  sind*).  Man  braucht  sie  nur  wenige  Augen- 
blicke hindurch  kräftig  an  einander  zu  pressen,  so  haften  sie  an 


*)  In  der  Vorlesung  wurde  eine  Reihe  kleiner  Eiscylinder,  die  nach 
einer  später  zu  beschreibenden  Methode  erzeugt  waren,  mit  ihren  ebenen 
Endflächen  auf  einander  gepresst,  und  so  ein  cylindrischer  Stab  von  Eis 
erzeugt. 
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einander.  Je  ebener  die  sich  berührenden  Flächen  sind,  desto 
fester  verschmelzen  sie  mit  einander.  Aber  selbst  sehr  geringer 
Druck  genügt,  wenn  man  die  beiden  Eisstücke  sehr  lange  Zeit  in 
gegenseitiger  Berührung  lässt*). 

Die  genannte  Eigenschaft  des  schmelzenden  Eises  wird  auch 
von  den  Knaben  ausgebeutet,  wenn  sie  Schneebälle  und  Schnee- 
männer machen.  Es  ist  bekannt,  dass  dies  nur  gelingt,  wenn  der 
Schnee  entweder  schon  im  Schmelzen  begriffen  ist,  oder  wenigstens 
nur  so  wenig  kälter  als  0»  ist,  dass  er  durch  die  Wärme  der  Hand 
leicht  bis  zu  der  genannten  Temperatur  erwärmt  werden  kann. 
Sehr  kalter  Schnee  ist  ein  trocknes  loses  Pulver  und  haftet  nicht 
zusammen. 

Was  nun  Kinder,  welche  Schneebälle  machen,  im  Kleinen 
thun,  iias  geht  im  allergrössesten  Maassstabe  in  den  Gletschern 
vor  sich.  Die  tieferen  Lagen  des  ursprünglich  lockeren  und  fein- 
pulverigen Firnschnees  werden  zusammengedrückt  durch  die  über 
ihnen  liegenden,  oft  viele  hundert  Fuss  aufgethürmten  Schnee- 
massen und  ballen  sich  unter  diesem  Druck  zu  immer  festerem 
und  dichterem  Gefüge  zusammen.  Ursprünglich  besteht  der  frisch 
gefallene  Schnee  aus  zarten,  mikroskopisch  feinen  Eisnadelchen, 
die  zu  ungemein  zierlichen  sechsstrahligen  und  f^d erähnlich  aus- 
gefranseten  Sternen  zusammengesetzt  sind.  Dadurch,  dass  von 
den  oberen  Lagen  der  Schneefelder  her,  so  oft  diese  der  Sonnen- 
wärme ausgesetzt  sind,  Wasser  einsickert,  und  wo  es  in  den  tieferen 
Lagen  noch  kälteren  Schnee  antrifft,  wieder  gefriert,  wird  der 
Firn  zuerst  körnig  und  auf  die  Temperatur  des  Gefrierpunktes 
gebracht.  Indem  nun  aber  das  Gewicht  der  überlagernden  Schnee- 
massen immer  mehr  und  mehr  wächst,  verwandelt  er  sich  durch 
festeres  Aneinanderhaften  seiner  einzelnen  Körnchen  endlich  in 
eine  ganz  dichte  und  harte  Eismasse. 

Wir  können  diese  Verwandlung  von  Schnee  in  Eis  auch  künst- 
lich vollziehen,  wenn  wir  einen  entsprechenden  Druck  anwenden. 

Sie  sehen  hier  (Fig.  22  a.  f.  S.)  ein  cylindrisches  Gefäss  AA 
aus  Gusseisen;  die  Bodenplatte  B  B  wird  durch  drei  Schrauben 
festgehalten,  und  kann  abgenommen  werden,  um  die  in  dem  Cy- 
linder  gebildeten  Eiscylinder  herauszunehmen.  Nachdem  das  Ge- 
fäss eine  Weile  in  Eiswasser  gelegen  hat,  um  es  bis  0^  abzukühlen, 
wird  es  mit  Schnee  vollgestopft  und  dann  der  cylindrische  Stem- 
pel CG,  der  die  innere  Höhlung  ausfüllt,  aber  noch  leicht  in  ihr 


•)  Siehe  die  Zusätze  am  Schlüsse  dieser  Vorlesung. 


EIS  UND  GLETSCHER. 


121 


gleitet,  mit  Hülfe  einer  hydrauliechen  Presse  hineingetrieben.    Die 

angewendete   Presse  erlaubt  den  Druck,  dem  der  Scbnee  ausge- 

setzt  ist,   bis  auf  fünfzig  Atmosphären    zu   steigern.      Natürlich 

Fig.  22.  schwindet  der  lockere  Scbnee 

unter     einem    so    gewaltigen 

Drucke    in    ein    sehr    kleines 

Volumen    zusammen.        Man 

lässt   mit  dem  Drucke    nach, 

nimmt    den    Stempel    heraus, 

füllt  den  leeren  Theil  des  Cy- 

linders  wieder  mit  Schnee  aus, 

presst   wieder,    und  fährt   so 

fort,  bis  die   ganze   Höhlung 


der  Form  mit  Eismasse  ange- 
füllt ist,  die  dorn  Drucke  nicht 
mehr  nacbgiebt.  Wenn  ich 
nun  den  gepressten  Schnee 
herausnehme,  werden  Sie  se- 
hen, dass  er  zu  einem  ganz  har- 
ten, scharfkantigen  und  trübe 
durchscheinenden  Ei scy linder 
geworden  ist.  Wie  hart  er  ist, 
werden  Sie  an  dem  Krachen 
hören,  mit  dem  er  zerschellt,  wenn  ichihngegendeuBodenscbleudare. 
So  wie  der  Firnschnee  in  den  Gletschern  zu  dichtem  Eise  zu- 
sammengepresst  wird,  so  werden  nun  aber  auch  fertig  gebildete 
unregelmässige  Eisstücke  an  vielen  Stellen  wieder  in  dichtes  kla- 
res Eis  vereinigt.  Am  auffallendsten  geschieht  dies  am  Fusse  der 
Gletschercascaden.  Es  kommen  Gletscherfälle  vor,  wo  ein  oberer 
Tbeil  des  Gletschers  an  einer  steilen  Felswand  endigt,  und  seine 
Eisblöcke  nach  einander  als  Lavinen  über  den  Rand  dieser  Wand 
hinabstürzen.  Das  Haufwerk  von  zerschellten  Eisblöcken,  welches 
sich  in  Folge  davon  unten  ansammelt,  vereinigt  sich  dann  wieder 
am  Fusse  der  Felswand  zu  einer  zusammenhängenden  dichten 
Kismasse,  welche  ihren  Weg  als  Gletscher  unten  fortsetzt.  Sehr 
viel  häufiger  noch  als  solche  Cascaden,  wo  der  Gletscherstrom 
ganz  abreisst,  sind  aber  Stellen,  wo  der  Thalboden  sich  schneller 
senkt,  wie  die  schon  vorher  erwähnten  Stellen  des  Eismeers  Fig.  14 
bei  g,  der  Cascade  des  Glacier  du  Geant,  bei  i  und  bei  h  der  gros- 
sen Endcascade  des  Glacier  des  Bois.  Da  zerspaltet  das  Eis  in 
Tausende  von  Bänken  und  Klippen,  die  sich  doch  wieder  am  unte- 
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ren  Ende  der  steileren  Senkung  zu  einer  zusammenhängenden 
Masse  vereinigen. 

Auch  dies  können  wir  nachmachen  in  unserer  eisernen  Form; 
ich  werfe  statt  des  Schnees,  den  ich  vorher  hineinthat,  nun  ^ine 
Anzahl  unregelmässig  geformter  Eisstückchen  hinein  und  presse 
sie  zusammen;  fülle  dann  neue  Eisstücke  nach,  presse  wieder  und 
fahre  damit  fort  bis  die  Form  voll  ist.  Wenn  ich  die  Masse  her- 
ausnehme, so  bildet  sie  einen  zusammenhängenden  festen  Gylin- 
der  von  ziemlich  klarem  Eise,  welcher  vollkommen  scharfkantig 
ausgepresst  ist  und  sich  vollkommen  genau  der  inneren  Fläche 
der  Form  anfügt. 

Dieser  Versuch,  der  von  Tyndall  zuerst  ausgeführt  wurde, 
zeigt,  dass  auch  ein  fertiger  Eisblock  wie  Wachs  in  eine  jede  be- 
liebige Form  gepresst  werden  kann.  Man  könnte  nun  etwa  daran 
denken,  dass  ein  solcher  Block  durch  den  Druck  im  Innern  der 
Presse  erst  zu  so  feinem  Pulver  zermalmt  würde,  dass  es  sich  in 
jede  Ecke  der  Form  einfügen  kann,  und  dass  dann  dieses  Eispul- 
ver, wie  Schnee,  wieder  durch  Zusammenfrieren  vereinigt  würde. 
Man  könnte  daran  um  so  mehr  denken,  als  man  in  der  That, 
während  die  Presse  angetrieben  wird,  fortdauerndes  Knarren  und 
Knacken  des  Eises  im  Innern  der  Form  hört.  Indessen  schon  das 
Ansehen  der  aus  Eisblöcken  gepressten  Cylinder  kann  uns  beleh- 
ren, dass  sie  nicht  in  dieser  Weise  entstanden  sind.  Sie  sind 
nämlich  im  Ganzen  klarer  als  da^  aus  Schnee  entstandene  Eis, 
und  man  erkennt  in  ihnen  noch  die  einzelnen  grösseren  Eisstücke, 
freilich  in  veränderter  und  plattgepresster  Form  wieder,  die  man 
dabei  verwendet  hat.  Am  schönsten  ist  dies  der  Fall,  wenn  man 
in  die  Form  klare  Eisstücke  legt  und  die  übrig  bleibenden  Hohl- 
räume mit  Schnee  ausstopft.  Dann  zeigt  der  Cylinder  abwech- 
selnde Schichten  klaren  und  trüben  Eises;  ersteres  von  den  Eis- 
stücken, letzteres  vom  Schnee  herrührend.  Die  klaren  Eisstücke 
zeigen  sich  aber  auch  in  diesem  Falle  in  platte  Scheiben  zusam- 
mengepresst. 

Diese  Beobachtungen  lehren  also  schon,  dass  das  Eis  nicht 
etwa  vorher  vollständig  zertrümmert  zu  werden  braucht,  um  sich 
in  die  vorgeschriebene  Form  zu  fügen,  sondern  dass  es  nachgeben 
kann,  ohne  seinen  Zusammenhang  zu  verlieren.  Wir  können  uns 
davon  aber  in  noch  viel  auffallenderer  Weise  überzeugen  und  zu- 
gleich einen  besseren  Einblick  in  den  Grund  der  Nachgiebigkeit 
des  Eises  gewinnen,  wenn  wir  das  Eis  nicht  in  der  verschlossenen 
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Form,  in  die  wir  nicht  liineiDsehen  können,  sondern  frei  zwischen 
zwei  ebenen  Holzplatten  zueammenpressen. 

Ich  stelle  zunächst  ein  unregelmässig  cylindrisches  Stück  ntb- 
tiirlichen  Eises,  von  der  gefrorenen  Oherfläcbe  des  Flnsses  ent- 
nommen, und  mit  zwei  ebenen  Endflächen  Tersehen  zwischen  die 
Platten  der  Presse.  Ich  treibe  die  Presse  an ;  durch  den  Druck 
wird  der  Block  zerbrochen;  jeder  Bisa,  der  sich  bildet,  läuft  durch 
die  ganze  Dicke  des  Blocks,  dieser  zerfällt  in  einen  Haufen  von 
grösseren  Trümmern,  die  noch  weiter  zerspalten  und  zerbrochen 
werden,  Indem  ich  die  Presse  weiter  antreibe.  Lasse  ich  mit  dem 
Drucke  nach,  so  sind  alle  diese  Eistrümmer  allerdings  durch  Zu- 
sammenfrieren  wieder  zu  einer  Art  unregelmassiger  Platte  ver- 
einigt, aber  man  sieht  es  dem  Ganzen  an,  dass  die  Form  des  Eis- 
blockes weniger  durch  Nachgiebigkeit  als  durch  Zerbrechen  ver- 
ändert worden  ist,  und  dass  die  einzelnen  Bruchstücke  ihre  Lage 
gegen  einander  vollständig  geändert  haben. 

Sehr  viel  anders  gestaltet  sich  die  Sache,  wenn  ich  einen  von 
unseren  aus  Schnee  oder  Eis  gepressten  Cylindern  zwischen  die 
Platten  der  Presse  stelle.  So  oft  ich  die  Presse  antreibe,  höri  man 
auch  diesen  knarren  und  knacken,  aber  er  bricht  nicht  aus  einan- 
der, er  verändert  vielmehr  ganz  allmälig  seine  Form,  wird  immer 
niedriger,  dafür  aber  dicker,  und  erst  zuletzt,  wenn  derselbe  sich' 
schon  in  eine  ziemlich  platte  Kreisscheibe  verwandelt  hat,  fängt 
er  an,  am  Rande  einzureissen  und  Spalten  zu  bilden,  gleichsam 
Gletscherspalten  im  Kleinen.  Fig.  23  zeigt  Höhe  und  Durchmes- 
ser eines  solclien  Cylinders  in  seinem  Auf^ngszustande ,  dagegen 
Fig.  24  dieselben  nach  der  Einwirkung  der  Presse. 
Fig.  23.  Fig.  24. 
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Eioe  noch  stärkere  Probe  für  die  Nachgiebigkeit  des  Eises 
aber  ist  es,  wenn  wir  einen  unserer  in  der  Form  gepressten  Cy- 
linder  durcb  eine  enge  Oeffnuag  bindurcbtreiben.  Dazu  setze  ich 
eine  Bodenplatte  an  die  vorberbescbriebene  cjlindriscbe  Form  an, 
welcbe  eine  kooiscb  sieb  verengernde  Durcbbobning  bat,  deren 
äussere  OefFaung  einen  nur  Va  ^^  grossen  Durchmesser  als  die 
cylindriächc  Höhlung  der  Form  hat  (Fig.  25  zeigt  einen  Quer- 
schnitt des  Ganzen).  Wenn  ich  nun  in  die  Form  einen  der  Tor- 
—  her  darin  gepressten  Eiscylinder 

einsetze,  und  den  Stempel  an- 
treibe, so  wird  das  Eis  gezwungen, 
sich  durch  die  engere  Oeffnung 
in  der  Bodenplatte  hindurch  zu 
drängen.  Man  sieht  es  nun  an- 
fangs als  einen  soliden  Cylinder 
von  dem  Durchmesser  der  Oeff- 
nung austreten.  Da  aber  in  der 
Mitte  der  Oeffnung  das  Eis  scbnel- 
lernachdrängt  als  an  ihren  Rän- 
dorn,  so  wölbt  sich  die  freie  End- 
ääcbe  des  Cylitiders,  sein  Ende 
verdickt  sich,  so  dass  es  nicht 
mehr  durcb  die  Oeffnung  zurückgezogen  werden  kann,  und  spaltet 
endlich  au£  Fig.  26,  o,  b,  c,  zeigt  eine  Iteihe  von  Formen,  die  in 
dieser  Weise  zu  Stande  kommen. 

Fig.  26. 


Auch  in  diesem  Falle  zeigen  die  Spalten  des  hervorquellenden 
Eiscylinders  eine  auffallende  Aehnlichkeit  mit  den  longitudinalen 
Spalten,  die  einen  Gletscberstrom  zertheilen,  wo  ein  solcher  sich 
durch  ein  enges  Felsenthor  in  ein  weiteres  Thal  hinausdrängt*). 

*)  Bei  diesem  Versuche  verbreitete  «ich  die  niedrigere  Temperatur  des 
gcpreaeten  Eises  zuweilen  so  weit  durch  die  eiserne  Form,  dau  das  Wasser 
in  dem  Spalt  zwischen  der  Bodenplatte  nnd  dem  Cylinder  za  einem  düuncn 
Eiablatt  gefror,  obgleich  die  Eiaatüclte  sowohl  wie  die  eiserne  Form  vorher 
lU  Eiawaseer  lagen,  und  alao  nicht  kälter  als  0"  waren. 
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In  den  beschriebenen  Fällen  sehen  wir  nun  die  Formverände- 
rung des  Eises  vor  unseren  Augen  vorgehen,  wobei  der  Eisblock 
im  Ganzen  seinen  Zusammenhang  behält,  ohne  in  einzelne  Stücke 
zu  zerspringen.  Der  spröde  Eisblock  giebt  vielmehr  scheinbar 
nach  wie  Wachs. 

Eine  genauere  Betrachtung  eines  klaren,  aus  klaren  Eis- 
stücken znsammengepressten  Cylinders  in  den  Momenten,  wo  wir 
die  Presse  antreiben,  lässt  uns  aber  auch  erkennen,  was  in  seinem 
Innern  geschieht.  Wir  sehen  nämlich  dann  eine  unermessliche 
Zahl  äusserst  feiner  verzweigter  Sprünge  wie  eine  trübe  Wolke 
durch  ihn  hinschiessen,  die  zum  grossen  Theil  in  den  nächsten 
Augenblicken,  wenn  man  die  Presse  ruhen  lässt,  wieder  verschwin- 
den, aber  doch  nicht  ganz.  Ein  solcher  umgepresster  Block  ist 
unmittelbar  nach  dem  Versuche  merklich  trüber,  als  er  vorher 
war,  und  die  Trübung  rührt,  wie  man  durch  die  Loupe  erkennen 
kann,  von  einer  grossen  Zahl  haarfeiner  weisslicher  Linien  her, 
welche  das  Innere  der  übrigens  klaren  Eismasse  durchziehen. 
Diese  Linien  sind  der  optische  Ausdruck  äusserst  feiner  Spalten*), 
welche  sich  durch  die  Masse  des  Eises  hinziehen. 

Wir  dürfen  daraus  schliessen,  dass  der  gepresste  Eisblock  von 
einer  grossen  Zahl  feiner  Sprünge  und  Spalten  durchrissen  wird, 
dass  er  dadurch  nachgiebig  wird,  dass  seine  Theilchen  sich  ein 
wenig  verschieben  und  dadurch  dem  Drucke  entziehen,  und  dass 
unmittelbar  hinterher  der  grössere  Theil  der  Spaltensysteme 
durch  Zusammenfrieren  wieder  verschwindet;  und  nur,  wo  durch 
die  Verschiebung  bewirkt  ist,  dass  die  Oberflächen  der  kleinen 
verschobenen  Eispartikelchen  nicht  genau  auf  einander  passen, 
bleiben  Reste  der  Spalträume  offen,  und  verrathen  sich  durch 
Reflexion  des  eindringenden  Lichtes  als  weissliche  Linien  und 
Flächen. 

Diese  Sprünge  und  Trennungsflächen  in  dem  gepressten  Eise 


*)  Diese  Spalten  sind  wahrscheinlich  ohne  Inhalt  und  luftleer;  denn  sie 
bilden  sich  auch  ebenso  aus,  wenn  man  klare  luftfreie  Eisstücke  in  der 
granz  mit  Wasser  £>-efiillten  eisernen  Form  zusammenpresst,  wo  gar  keine 
Luft  zu  den  Eisstücken  zutreten  kann.  Dass  dergleichen  luftfreie  Spalt- 
räume  im  Gletschereis  vorkommen,  hat  schon  Tyndall  nachgewiesen. 
Wenn  das  gepresste  Eis  später  langsam  zerschmilzt,  füllen  sich  diese  Spal- 
ten vollständig  mit  Wasser  aus,  ohne  dass  Luftblasen  zurückbleiben.  Dann 
werden  sie  aber  sehr  viel  weniger  sichtbar,  und  der  ganze  Block  daher 
viel  klarer.  Eben  deshalb  können  sie  im  Anfang  nicht  mit  Wasser  gefüllt 
teixu 


r 
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machen  sich  auch  weiter  sehr  merklich,  wcbii  das  Eis,  welches  un- 
mittelbar nach  dem  Pressen,  wie  ich  vorher  auseinandersetzte, 
kälter  geworden  ist,  als  0^,  sich  wieder  bis  zu  dieser  Temperatur 
erwärmt,  und  allmälig  in  das  Schmelzen  übergeht.  Dann  füllen 
sich  nämlich  die  Spalten  mit  Wasser,  und  solches  Eis  besteht  dann 
aus  einer  Menge  kleiner  Stecknadelkopf-  bis  erbsengrosser  Eis- 
körner, die  mit  ihren  Vorsprüngen  und  Zacken  eng  ineinander 
geschoben  sind,  und  stellenweise  auch  wohl  noch  verwachsen  sind, 
während  sich  die  engen  Spalten  zwischen  ihnen  mit  Wasser  gefüllt 
haben.  Ein  solcher  aus  Eiskörnern  zusammengesetzter  Block 
haftet  fest  zusammen,  bricht  man  aber  von  seinen  Kanten  mit  dem 
Fingernagel  Eistheilchen  los,  so  zeigen  sich  diese  in  Gestalt 
solcher  vieleckiger  Körnchen.  Genau  dieselbe  Zusammensetzung 
zeigt  übrigens  schmelzendes  Gletschereis,  nur  dass  die  Stücke,  aus 
denen  es  zusammengesetzt  ist,  meist  grösser  sind,  als  in  dem  künst- 
lich gepressten  Eise,  und  die  Grösse  von  Taubeneiem  erreichen. 

Gletschereis  und  gepresstes  Eis  erweisen  sich  also  als  Sub- 
stanzen von  körniger  Structur  im  Gegensatz  zu  dem  regelmässig 
krystallinischen  Eise,  wie  es  sich  auf  der  Oberfläche  ruhiger  Ge- 
wässer ausbildet.  Wir  finden  hier  beim  Eise  denselben  unter- 
schied, wie  zwischen  Kalkspath  und  Marmor,  welche  beide  aus 
kohlensaurem  Kalk  bestehen;  jener  bildet  aber  regelmässige  grosse 
Krystalle,  während  der  Marmor  aus  unregelmässig  zusammenge- 
backenen krystallinischen  Körnern  besteht.  Im  Kalkspath  wie  in 
dem  krystallinischen  Eise  erstrecken  sich  Sprünge,  die  man  durch 
ein  angesetztes  Messer  hervorbringt,  weit  hin  durch  die  Masse, 
während  in  dem  körnigen  Eise  ein  Sprung,  der  in  einem  der  Kör- 
ner entsteht,  wo  es  nachgeben  muss,  nicht  nothwendig  über  die 
Grenzen  des  Korns  hinausreisst. 

Eis,  was  künstlich  aus  Schnee  gepresst  wurde,  und  daher  von 
Anfang  an  aus  unzähligen,  sehr  feinen  Krystallnadelchen  zusam- 
mengesetzt ist,  zeigt  sich  als  besonders  plastisch.  Doch  unter- 
scheidet es  sich  zunächst  im  Aussehen  sehr  beträchtlich  vom  Glet- 
schereis, weil  es  sehr  trübe  ist,  wegen  der  grossen  Menge  von  Luft 
die  in  der  flockigen  Masse  des  Schnees  eingeschlossen  war,  und  in 
Form  feiner  Bläschendarin  zurückbleibt.  Man  kann  es  aber  klarer 
machen,  wenn  man  einen  Cylinder  solchen  Eises  zwischen  Holz- 
platten umpresst,  dann  sieht  man  aus  der  Oberfläche  des  Cylin- 
ders  die  Luftbläschen  als  feinen  Schaum  entweichen.  Zerbricht 
man  die  gebildete  Eisscheibe  wieder,  bringt  die  Stücken  in  die 
eiserne  Form,  und  presst  sie  wieder  in  einen  Cylinder  zusammen, 
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80  kann  man  die  Luft  aus  dem  Eise  durch  solches  fortgesetztes 
Umkneten  immer  mehr  entfernen,  und  es  immer  klarer  machen. 
In  derselben  Weise  wird  auch  wohl  in  den  Gletschern  die  weiss- 
liche  Firnmasse  allmälig  in  das  klare  durchsichtige  Gletschereis 
verwandelt. 

Endlich  wenn  man  gebänderte  Eiscylinder,  die  aus  Schnee- 
und  Eisstücken  zusammengepresst  sind,  zu  Scheiben  auspresst,  so 
werden  sie  fein  gebändert,  indem  sowohl  ihre  klaren  wie  ihre 
weisslichen  Lagen  sich  gleichmässig  strecken. 

Solch  gebändertes  Eis  kommt  in  vielen  Gletschern  vor,  und 
entsteht  nach  Tyndall  wahrscheinlich  dadurch,  dass  Schnee  zwi- 
schen die  Blöcke  von  Eiscascaden  hineinfallt,  dass  dann  diese 
Mischung  von  Schnee  und  klarem  Eis  im  weiteren  Verlaufe  des 
Gletschers  wieder  zusammengepresst,  und  durch  die  Bewegung  der 
Masse  allmälig  gestreckt  wird;  ein  Vorgang,  der  dem  von  uns 
künstlich  ausgeführten  ganz  analog  ist. 

Sie  sehen,  wie  vor  dem  Auge  des  Naturforschers  der  Gletscher 
mit  seinen  wirr  über  einander  gethürmten  Eisblöcken,  seinen 
öden,  steinigen  und  schmutzigen  Eisflächen,  seinien  Verderben 
drohenden  Spalten  zu  einem  majestätischen  Strome  geworden  ist? 
der  ruhig  und  regelmässig  wie  kein  anderer  dahinfliesst,  der  nach 
fest  bestimmten  Gesetzen  sich  verengt,  ausbreitet,  aufstaut  oder 
brandend  und  zerschellend  sich  an  Abhängen  hinunterstürzt.  Ver- 
folgen wir  ihn  nun  noch  schliesslich  über  sein  Ende  hinaus,  so 
sehen  wir  das  durch  Schmelzung  erzeugte  Wasser  zu  einem  star- 
ken Bache  vereinigt  durch  das  Eisportal  des  Gletschers  hervor- 
brechen und  davonfliessen.  Freilich  sieht  ein  solcher  Bach  zu- 
nächst, wie  er  da  unter  dem  Gletscher  zum  Vorschein  kommt, 
schmutzig  und  schlammig  genug  aus,  weil  all  der  Steinstaub,  den 
der  Gletscher  abgeschliffen  hat,  mit  fortgeschwemmt  wird.  Man 
fühlt  sich  enttäuscht,  wenn  man  das  wunderbar  schöne  und  durch- 
sichtige Eis  in  so  schlammiges  Wasser  verwandelt  sieht.  In  der 
That  ist  das  Wasser  der  Gletscherbäche  an  sich  eben  so  schön 
und  rein  wie  das  Eis,  wenn  auch  zunächst  seine  Schönheit  verhüllt 
und  unsichtbar  ist  Man  muss  diese  Bäche  wieder  aufsuchen, 
wenn  sie  durch  einen  See  gegangen  sind,  und  in  diesem  ihren 
Steinstaub  abgesetzt  haben.  Der  Genfer,  Thuner,  Vierwald- 
stätter,  Bodensee,  der  Lago  maggiore,  der  Comö*r- und 
Garda-See  werden  hauptsächlich  durch  Gletscherwasser  gespeist ; 
die  Klarheit  und  die  wunderbar  schöne  blaue  oder  blaugrüne 
Farbe  ihres  Wassers  ist  das  Entzücken  aller  Reisenden. 
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Doch  lassen  wir  die  Schönheit  und  fragen  wir  nach  dem 
Nutzen,  so  werden  wir  noch  mehr  Grund  zur  Bewunderung  finden. 
Das  hässliche  SteiDpulver,  welches  die  Gletscherbäche  fortschwem- 
men, giebt,  wo  es  sich  absetzt,  ein  für  die  Vegetation  höchst  vor- 
theilhaftes  Erdreich.  Einmal  ist  es  in  mechanischer  Beziehung 
äusserst  fein  zermahlen,  und  zweitens  ist  es  ein  vollkommen  uner- 
schöpfter und  an  mineralischen  Pflanzennährstoffen  sehr  reicher 
jungfräulicher  Boden.  Die  fruchtbaren  Schichten  feinen  Lehms, 
welche  sich  durch  das  ganze  Bheinthal  bis  nach  Belgien  hinab- 
ziehen, der  sogenannte  Löss,  ist  in  der  That  alter  Gletscherstein- 
staub. 

Dann  zeichnet  sich  auch  die  Bewässerung  einer  Gegend, 
welche  durch  die  Schneefelder  und  Gletscher  der  Hochgebirge 
unterhalten  wird,  vor  jeder  anderen  im  Allgemeinen  aus,  erstens 
dadurch,  dass  sie  verhältnissmässig  sehr  reichlich  ist,  weil  feuchte 
Luft,  welche  über  die  kalten  Hohen  der  Gebirge  getrieben  wird, 
das  meiste  Wasser,  was  sie  enthält,  dort  als  Schnee  absetzt.  Zwei- 
tens schmilzt  der  Schnee  im  Sommer  am  schnellsten,  und  deshalb 
sind  die  Quellen,  welche  von  den  Schneefeldem  herkommen,  gerade 
in  der  Jahreszeit  am  reichlichsten,  wo  man  des  Wassers  am  mei- 
sten bedarf. 

So  lernen  wir  also  schliesslich  die  wilden  todten  Eliswüsten 
noch  von  einer  anderen  Seite  kennen ;  aus  ihnen  rieselt  in  tausend 
Aederchen,  Quellen  und  Bächen  das  befiruchtende  Nass  hervor, 
welches  den  fleissigen  Alpenbewohnern  erlaubt,  saftiges  Grün  und 
Fülle  der  Nahrung  den  vrilden  Berggehängen  abzugewinnen.  Sie 
erzeugen  auf  der  verhältnissmässig  kleinen  Oberfläche  der  Alpen- 
kette die  mächtigen  Ströme,  den  Rhein,  die  Rhone,  den  Po,  die 
Etsch,  den  Inn,  welche  auf  Hunderte  von  Meilen  hinaus  Europa 
in  reichen  breiten  Flussthälern  durchziehen  bis  zur  Nordsee,  bis 
zum  Mittelmeere,  zum  adriatischen  und  schwarzen  Meere.  Ejrin- 
nern  Sie  sich,  wie  gross  Goethe  in  Mahomet's  Gesang  den 
Lauf  des  Felsenquells  von  seinem  Ursprung  über  Wolken  bis  zur 
Vereinigung  mit  dem  Vater  Ocean  dargestellt  hat  Es  wäre  ver- 
messen nach  ihm  eine  solche  Schilderung  in  anderen  als  seinen 
Worten  geben  zu  wollen: 

Und  im  rollenden  Triamphe 
Giebt  er  Landern  Namen,  Städte 
Werden  anter  seinem  Fuss, 
ünaofbaltsam  rauscht  er  weiter, 
Liatt  dar  Thnrme  Flammengipfei 
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Marmorliäufcr,  eine  .Schöpfung 
Seiner  Fülle,  hinter  sieh. 
Cederohäueer  trägt  der  Atl&B 
Auf  den  üicBenscbultcrn;  santcnd 
Wellen  über  seinem  Haupte 
Tausend  Flaggen  durch  die  Lüfte, 
Zeugen  seiner  Herrlichkeit 

Und  Bo  träfii  er  seine  Brüder, 

Seine  tichätiie,  seine  Kinder 
Dem  erwartenden  Erzeuger 
Freud  ebrausend  an  das  llen 


Zusätze. 


Die  Theorie  der  Eegelation  des  Eises  hat  zu  wissenschaftlichen  Discus- 
sionen  zwischen Far ad ay  und  Tyndall  auf  der  einen,  J.  und  W.  Thom- 
son auf  der  anderen  Seite  Veranlassung  gegeben.  Ich  habe  im  Texte  der 
Vorlesung  die  Theorie  der  letzteren  acceptirt,  und  muss  mich  deshalb  hier 
rechtfertigen. 

DieVer3uche,  welche  Faraday  angestellt  hat.  zeigen,  dass  ein  äusserst 
geringer  Druck  genügt,  sogar  der  Druck,  den  die  Capillarität  der  zwischen 
den  Eisstücken  lagernden  Wasserschicht  hervorbringt,  um  dieselben  anein- 
ander frieren  zu  machen.  Dass  in  den  Versuchen  von  Faraday  nicht  ab- 
solut jeder  Druck  fehlte,  der  die  Eisstücke  aneinander  heftete,  hat  James 
Thomson  schon  bemerkt.  Aber  ich  habe  mich  durch  eigene  Versuche 
überzeugt,  dass  der  Druck  sehr  gering  sein  kann.  Nur  ist  zu  bemerken, 
dass  je  geringer  der  Druck  ist,  desto  länger  auch  die  Zeit  wird,  welche 
die  beiden  Eisstücke  gebrauchen,  um  zusammenzufrieren,  und  dass  dann 
auch  die  Verbindungsbrücken  zwischen  ihnen  sehr  schmal  sind  und  sehr 
leicht  zerbrechen.  Beides  erklärt  sich  aber  leicht  aus  der  von  J.  Thomson 
gegebenen  Theorie.  Denn  bei  schwachem  Drucke  wird  die  Temperatur- 
differenz zwischen  Eis  und  Wasser  sehr  klein,  und  den  mit  den  gepressten 
Theilen  des  Eises  in  Berührung  stehenden  Wasserschichten  wird  also  ihre 
latente  Wärme  äusserst  langsam  entzogen,  so  dass  sie  nothwendig  lange  Zeit 
brauchen,  um  zu  gefrieren.  Wir  werden  ferner  auch  berücksichtigen  müssen, 
dass  wir  die  beiden  sich  berührenden  Eisflächen  der  Regel  nach  nicht  als 
absolut  congruent  betrachten  dürfen;  unter  schwachem  Drucke,  der  ihre 
Form  nicht  merklich  verändern  kann,  werden  sie  sich  also  nur  mit  je  drei 
fast  punktförmigen  Stellen  berühren.  Auf  so  schmale  Berührungsflächen 
concentrirt,  wird  auch  ein  schwacher  Gesammtdruck  gegen  die  Eisstücke 
immerhin  noch  eine  ziemlich  grosse  örtliche  Pressung  hervorbringen  können, 
unter  deren  Einfluss  etwas  Eis  schmilzt,  und  das  gebildete  Wasser  gefriert. 
Aber  die  Verbindungsbrücke  wird  eben  nur  eine  schmale  werden  können. 

Bei  stärkerem  Druck,  der  die  Form  der  gepressten  Eisstücke  mehr  ver- 
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ändern  und  einander  anpassen  kann,  und  auch  ein  stärkeres  Abschmelzen 
der  sich  zuerst  berührenden  Vorsprünge  zur  Folge  haben  wird ,  werden  wir 
grössere  TemperaturdifFerenzen  zwischen  Eis  und  Wasser,  daher  schnellere 
Bildung  und  gi'össere  Breite  der  Verbindungsbrücken  erhalten. 

Da  nun  der  Druck  einer  Atmosphäre  auf  ein  Quadratmillimeter  etwa 
10  Grm.  beträgt,  so  wird  ein  Eisstückchen  von  10  Grm.  Gewicht,  welches 
auf  einem  anderen  liegt,  und  dieses  mit  drei  Spitzchen  berührt,  deren  Be- 
rührungsflächen zusammengenommen  ein  Quadratmillimeter  betragen,  an 
diesen  Spitzen  schon  einen  Druck  von  einer  Atmosphäre  hervorbringen, 
und  Eisbildung  in  dem  benachbarten  Wasser  sogar  sehr  viel  schneller  be- 
wirken können,  als  es  in  dem  Kolben  geschah,  wo  sich  die  Glaswand  zwi- 
schen das  Eis  und  Wasser  einschob.  Ja  selbst  bei  viel  kleinerem  Gewichte 
des  Eisstückchens  wird  dasselbe  im  Verlauf  einer  Stunde  noch  geschehen 
können.  In  dem  Maasse  freilich  als  durch  das  neugebildete  Eis  die  Ver- 
bindungsstellen breiter  werden,  wird  sich  der  Druck,  den  das  obere  Eis- 
stückchen ausübt,  auf  grpsser©  Flächen  vertheilen  müssen  und  schwächer 
werden ,  so  dass  die  Verbindungsbrücken  bei  so  schwachem  Druck  nur  wenig 
und  langsam  zunehmen  können,  und  daher  auch  leicht  wieder  zerbrechen 
werden,  wenn  man  die  Eisstücke  zu  trennen  sucht. 

Dass  übrigens  bei  Faraday's  Versuchen,  wo  zwei  durchlöcherte  Eis- 
scheiben auf  einem  horizontalen  Glasstabe  ohne  einen  durch  die  Schwere 
bewirkten  Druck  n«ben  einander  hingen,  die  Capillarattraction  hinreichend 
ist,  um  einen  Druck  der  Platten  gegen  einander  von  einigen  Grammen 
hervorzubringen,  ist  wohl  nicht  zweifelhaft,  und  die  vorausgeschickten  Er- 
örterungen zeigen,  dass  ein  solcher  Druck  hinreichen  konnte,  im  Laufe 
einer  genügenden  Zeit  Verbindungsbrücken  zwischen  den  Platten  herzu- 
stellen. 

Auch  wenn  zwei  Eisstücke  auf  Wasser  schwimmen,  und  durch  Capillar- 
kraft  zu  einander  hin  gezogen  werden,  verbinden  sie  sich  durch  eine  Eis- 
brücke, selbst  wenn  das  Wasser  warm  genug  ist,  dass  sie  merklich  ab- 
schmelzen. In  dem  engen  Spalt  ihrer  Berührungsstelle  und  an  dessen 
Grenzen  wird  dabei  freilich  die  Temperatur  nicht  von  Null  verschieden 
sein.  Ebenso  sah  Tyndall  Regelation  eintreten,  wenn  er  ein  kleines 
schwimmendes  Eisstückchen  mittels  eines  andern  spitzen  Stückchens  im 
Wasser  etwas  niederdrückte.  In  allen  solchen  Fällen  habe  ich  selbst  die 
Verbindungsbrücken  aber  immer  ausserordentlich  zart  gefunden. 

Wenn  man  dagegen  zwei  von  den  oben  beschriebenen  Eiscylindern  mit 
den  Händen  kräftig  aneinander  presst,  so  haften  sie  nach  einigen  Augen- 
blicken so  fest  zusammen ,  dass  man  sie  nur  mit  beträchtlicher  Anstrengung 
wieder  auseinander  brechen  kann,  ja  dass  zuweilen  die  Kraft  der  Hände 
dazu  nicht  ausreicht. 

Ich  fand  überhaupt  bei  meinen  Versuchen  die  Stärke  und  Schnellig- 
keit der  Verbindung  der  Eisstücke  so  durchaus  dem  angewendeten  Drucke 
entsprechend,  dass  ich  nicht  zweifeln  kann,  dass  der  Druck  wirklich  die 
zureichende  Ursache  ihrer  Vereinigung  sei. 

Faraday  hat  die  Regelation  auf  eine  Contactwirkung  des  Eises  zurück- 
zuführen gesucht.  Er  nimmt  an,  dass  Wasser,  was  allseitig  mit  Eis  in  Be- 
rührung ist,  leichter  gefriert,   gleichsam  einen  höheren  Gefrierpunkt  hat,  m 
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als  solches,  welches  gar  nicht  oder  nur  einseitig  mit  Eis  in  Berührung  ist. 
Er  vergleicht  die  Erscheinungen  km  Eise  mit  der  Ablagerung  krystallisirter 
Massen  aus  Lösungen  oder  Dämpfen,  welche  immer  eher  an  schon  vor- 
handenen Kry stallen  gleicher  Art,  als  an  Glaswänden  geschieht.  Diese  Er- 
fahrungen zeigen  in  der  That,  dass  schon  gebildete  Krystalle  eine  gewisse 
Anziehungskraft  auf  Massen  gleicher  Art  ausüben,  die  zur  Ausscheidung 
bereit  sind,  und  dieselben  bestimmen,  sich  der  vorhandenen  Structur  des 
Erystalles  homogen  anzufügen. 

Für  das  erste  Zusammenhaften  zweier  Eisstücke  bei  schwachem  Druck 
konnte  in  der  That  eine  solche  Erklärung  zulässig  erscheinen.  Jedenfalls 
ist  aber  Druck,  namentlich  so  grosser,  wie  in  den  inneren  Theilen  der 
Gletscher  stattfindet,  ein  viel  gewaltigeres  Mittel  zur  Hervorrufung  derselben 
Wirkungen. 

Was  die  sogenannte  Plasticität  des  Eises  betrifft,  so  hat  James  Thom- 
son davon  eine  Erklärung  gegeben,  bei  welcher  die  Bildung  von  Sprüngen 
im  Innern  des  Eises  nicht  vorausgesetzt  ist.  Auch  ist  es  in  der  That  un- 
zweifelhaft, dass  wenn  eine  Eismasse  in  verschiedenen  Theilen  ihres  Innern 
verschieden  starke  Pressungen  erleidet,  ein  Theil  des  stärker  gepressten 
Eises  abschmelzen  muss,  wozu  ihm  das  weniger  gepresste  Eis  und  das  mit 
diesem  in  Berührung  stehende  Wasser  würde  die  latente  Wärme  liefern 
müssen.  So  würde  also  an  den  gepressten  Stellen  Eis  wegthauen,  an  den 
nicht  gepressten  Wasser  gefrieren,  und  das  Eis  würde  auf  diese  Weise  sich 
in  der  That  allmälig  umformen  und  dem  Drucke  nachgeben  können.  In- 
dessen ist  klar,  dass  bei  der  sehr  schlechten  Wärmeleitungsfahigkeit  des 
Eises  ein  solcher  Process  ausserordentlich  langsam  vor  sich  gehen  muss, 
wenn  die  gepressten  und  kälteren  Eisschichten,  wie  es  in  den  Glet- 
schern der  Fall  ist,  durch  weite  Strecken  von  den  weniger  gepressten 
und  von  dem  Wasser  entfernt  sind,  welches  ihnen  Wärme  zum  Schmelzen 
abgeben  soll. 

Um  diese  Theorie  zu  prüfen,  legte  ich  in  einem  cylindrischen  Glasge- 
fässe  z'wischen  zwei  Eisscheiben  von  3  Zoll  Durchmesser  ein  kleineres 
cylinderförmiges  Stück  von  etwa  1  Zoll  Durchmesser,  und  belastete  die 
oberste  Eisscheibe  mit  einer  Holzscheibe  und  diese  mit  einem  Gewichte  von 
20  Pfund.  Dadurch  war  der  Querschnitt  des  schmalen  Stücks  einem  Drucke 
von  mehr  als  einer  Atmosphäre  ausgesetzt.  Das  ganze  Gefäss  wurde  zwi- 
schen Eisstücke  gepackt,  und  5  Tage  lang  in  ein  Zimmer  gestellt,  dessen 
Temperatur  wenige  Grade  über  dem  Gefrierpunkte  lag.  Unter  diesen  Um- 
ständen musste  das  Eis  in  dem  Glase,  welches  dem  Drucke  des  Gewichtes 
ausgesetzt  war,  schmelzen,  und  man  konnte  erwarten,  dass  der  schmale 
Cylinder,  auf  den  der  Druck  am  stärksten  wirkte,  hätte  am  meisten  schmel- 
zen sollen.  Es  bildete  sich  auch  etwas  Wasser  in  dem  Gefässe,  aber  haupt- 
sächlich auf  Kosten  der  grösseren  Eisscheiben,  die  oben  und  unten  lagen 
und  zunächst  von  der  äusseren  Mischung  von  Eis  und  Wasser  durch  die 
Wände  des  Gefässes  hindurch  Wärme  aufnehmen  konnten.  Aach  bildete 
sich  ein  kleiner  Wall  von  neuem  Eise  rings  um  die  Berührungsstelle  des 
schmaleren  mit  dem  unteren  breiteren  Eisstück,  welcher  erkennen  Hess, 
dass  das  Wasser,  welches  sich  unter  dem  Einfluss  des  Druckes  gebildet 
hatte,  da,  wo  der  Druck  aufhörte,  wieder  gefroren  war.    Doch  war  unter 
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diesen  Umständen  noch  keine  merkliche  Formveränderung  des  mittleren 
am  meisten  gepressten  Stückes  eingetreten*). 

Dieser  Versuch  zeigt,  dass  wenn  auch  in  langer  Zeit  Formverände- 
rungen der  Eisstücke  im  Sinne  von  J.  Thomson's  Erklärung  eintreten 
müssen,  wodurch  die  stärker  gepressten  Theile  fortschmelzen,  und  neues 
Eis  an  den  von  Druck  freien  Stellen  sich  bildet,  diese  Veränderungen  doch 
ausserordentlich  langsam  von  Statten  gehen  müssen,  wo  die  Dicke  der  Kis- 
stücke,  durch  welche  die  Wärme  geleitet  wird,  einigermaassen  erheblich 
ist.  Eine  beträchtliche  Form  Veränderung  durch  Abschmelzen  inmitten  einer 
Umgebung,  deren  Temperatur  überall  0®  ist,  würde  eben  ohne  Zuleitung 
von  Wärme  von  aussen  oder  von  dem  nicht  gepressten  Eise  und  Wasser 
her  nicht  geschehen  können ,  und  diese  wird  bei  den  geringen  Temperatur- 
unterschieden, die  hier  in  Betracht  kommen,  und  bei  der  schlechten  Wärme- 
leitungsfähigkeit des  Eises  äusserst  langsam  geschehen. 

Dass  dagegen,  namentlich  in  körnigem  Eise,  die  Bildung  von  Sprüngen 
und  Verschiebung  der  Grenzflächen  der  Sprünge  gegen  einander  eine  Form- 
änderung möglich  macht,  zeigen  die  oben  beschriebenen  Versuche  über 
Pressung,  und  dass  im  Gletschereise  in  solcher  Weise  Formänderungen  vor 
sich  gehen,  ergiebt  sich  deutlich  aus  der  gebänderten  Structur,  aus  der 
kömigen  Aggregation,  die  beim  Abschmelzen  zu  Tage  kommt,  der  Art  wie 
die  Schichten  ihre  Lage  bei  der  Bewegung  verändern  und  so  weiter.  Ich 
zweifele  deshalb  nicht,  dass  Tyndall  den  wesentlichen  und  hauptsächlichen 
Grund  der  Bewegung  der  Gletscher  bezeichnet  hat,  indem  er  sie  auf  Bil- 
dung von  Sprüngen  und  Kegelation  zurückführte. 

Daneben  möchte  ich  noch  daran  erinnern,  dass  eine  nicht  unbeträcht- 
liche Quantität  von  Reibungswärme  in  den  grösseren  Gletschern  erzeugt 
werden  muss.  Die  Rechnung  ergiebt  in  der  That,  dass  wenn  eine  Firn- 
masse vom  Col  du  Geant  bis  zur  Quelle  des  Arveyron  herabrückt,  ihr  vier- 
zehnter Theil  geschmolzen  werden  kann  durch  die  von  der  mechanischen 
Arbeit  erzeugte  Wärme.  Da  nun  die  Reibung  an  den  am  meisten  gepress- 
ten ^teilen  der  Eismasse  am  grössten  sein  muss,  wird  sie  allerdings  auch 
dazu  dienen,  gerade  diejenigen  Theile  des  Eises  fortzunehmen,  die  dem 
Fortrücken  am  meisten   hinderlich  sind. 

Schliesslich  will  ich  noch  erwähnen,  dass  die  oben  beschriebene  kör- 
nige Structur  des  Eises  sich  sehr  hübsch  im  polarisirten  Lichte  zeigt.  Wenn 
man  in  der  eisernen  Form  ein  kleines  klares  Eisstück  zu  einer  Scheibe 
von  etwa  5  Millimeter  Dicke  auspresst,  so  ist  diese  durchsichtig  genug,  um 
untersucht  zu  werden.  Man  sieht  dann  im  Polarisationsapparate  in  ihrem 
Innern  eine  grosse  Menge  verschiedenfarbiger  kleiner  Felder  und  Ringe, 
und  erkennt  durch  die  Anordnung  der  Farben  leicht  die  Grenzen  der  Eis- 
körnchen, welche,  mit  mannigfach  verworfener  Richtung  ihrer  optischen 
Axe  aneinander  gelagert,  die  Platte  zusammensetzen.  Der  Anblick  ist  im 
Wesentlichen  derselbe,  sowohl  im  Anfang,  wenn  man  die  Platte  eben  aus 
der  Presse  genommen  hat  und  die  Sprünge  in  ihr  noch  als  weissliche 
Linien  erscheinen,  wie  später,  wenn  durch  beginnende  Schmelzung  die 
Spalten  sich  mit  Wasser  gefüllt  haben. 


*)  Neuerdings    sind   Versuche  dieser  Art   Herrn   Dr.  Fr.  Pf  äff  gelungen  (Pog- 
gendorfFs  Annalen  der  Physik.    Bd.  CLV,  S.  169). 
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Um  während  der  Umformung  des  Eisstücks  den  Fortbestand  des  Zu- 
sammenhangs des  Eisstücks  zu  erklären,  ist  zu  beachten,  dass  der  Hegel 
nach  die  Spalten  in  dem  körnigen  Eise  nur  Einrisse  in  das  Stück  bilden, 
und  nicht  vollständig  durchgehen.  Das  sieht  man  direct  beim  Pressen 
des  Eises.  Die  Spalten  bilden  sich,  schiessen  nach  verschiedenen  Seiten 
hin,  wie  Sprünge,  die  durch  einen  heissen  Draht  in  einer  Glasröhre  erzeugt 
sind.  Eine  gewisse  Elasticität  kommt  dem  Eise  zu,  wie  man  an  dünnen 
biegsamen  Platten  desselben  sehen  kann.  Ein  solcher  eingerissener  Eis- 
block wird  also  eine  Verschiebung  der  den  Spalt  begrenzenden  beiden  Sei- 
ten erleiden  können,  selbst  wenn  diese  noch  durch  den  ungespaltenen  Theil 
des  Blocks  continuirlich  zusammenhängen.  Wenn  dann  der  erst  gebildete 
Theil  des  Spalts  durch  Regelation  geschlossen  wird,  kann  schliesslich  der 
Spalt  nach  der  andern  Seite  hin  ganz  durchreissen ,  ohne  dass  zu  irgend 
einer  Zeit  der  Zusammenhang  des  Blocks  vollständig  aufgehoben  wäre.  So 
erscheint  es  mir  auch  zweifelhaft,  ob  bei  dem  scheinbar  aus  verschränkten 
polyedrischen  Körnern  bestehendem  gepressten  Eise  und  Gletschereise  die 
Körner,  schon  ehe  man  sie  zu  trennen  sucht,  vollständig  von  einander 
gelöst,  und  nicht  vielmehr  durch  Eisbrücken,  welche  leicht  zerbrechen, 
mit  einander  verbunden  sind,  und  ob  nicht  letztere  den  verhältnissmässig 
festen  Zusammenhang  des  scheinbaren  Haufwerks  von  Körnchen  vermitteln. 

Diese  hier  beschriebenen  Eigenschaften  des  Eises  sind  auch  in  physi- 
kalischer Beziehung  von  Interesse,  weil  sich  hier  der  Uebergang  eines 
krystallinischen  Körpers  in  einen  körnigen  so  genau  verfolgen,  und  die 
Ursachen,  von  denen  die  damit  verbundene  Veränderung  seiner  Eigenschaften 
abhängt,  wie  es  scheint,  besser  erkennen  lassen,  als  bei  irgend  einem 
andern  bekannten  Beispiel.  Die  meisten  Naturkörper  zeigen  kein  regel- 
mässiges krystallinisches  Gefüge,  unsere  theoretischen  Vorstellungen  passen 
aber  fast  allein  auf  krystallinische  und  vollkommen  elastische  Körper. 
Gerade  in  dieser  Beziehung  scheint  mir  der  Uebergang  des  brüchigen  und 
elastischen  krystallinischen  Eises  in  das  plastische  körnige  Eis  ein  sehr 
belehrendes  Beispiel  zu  sein. 
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VORREDE 


ZUM 


ZWEITEN     HEFTE. 


Indem  ich  dem  Publicum  hiermit  ein  zweites  Heft  von 
populären  Aufsätzen  und  Vorträgen  übergebe,  habe  ich 
zu  dem,  was  in  der  Vorrede  des  ersten  Heftes  gesagt 
ist,  nur  noch  wenige  Bemerkungen,  die  einzelnen  Vor- 
träge betreffend,  hinzuzufügen. 

Die  drei  ersten  derselben,  welche  die  Theorie  des 
Sehens  behandeln,  waren  schon  in  den  preussischen 
Jahrbüchern  veröffentlicht,  und  haben  deshalb  mehr  die 
Form  von  Revue  -  Artikeln  erhalten,  obgleich  ihnen  ur- 
sprünglich Vorlesungen  zu  Grunde  liegen.  Da  bei  die- 
sem zweiten  Abdrucke  die  Möglichkeit  gegeben  war, 
manche  Verhältnisse  durch  Abbildungen  viel  deutlicher 
zu  machen,  als  es  ohne  solche  geschehen  konnte,  habe 
ich  eine  Anzahl  von  Holzstichen  einfügen  lassen,  und 
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die  nöthigen  Erläuterungen  derselben  in  den  Text  auf- 
genommen. Einige  andere  kleine  Aenderungen  des 
Textes  sind  durch  Berücksichtigung  der  Ergebnisse 
neuerer  Versuchsreihen  veranlasst  worden. 

Der  vierte,  schon  vor  sechszehn  Jahren  einmal  ver- 
öffentlichte Aufsatz  „über  die  Wechselwirkung  der 
Naturkräfte"  konnte  in  seinem  Wiederabdruck  eben- 
falls nicht  ganz  unverändert  bleiben.  Doch  habe  ich 
möglichst  wenig  geändert.  Nur  da,  wo  bestimmt  er- 
wiesene neue  Erfahrungsthatsachen  inzwischen  hinzu- 
gekommen waren,  um  die  aufgestellten  Ansichten  theils 
zu  bestätigen,  theils  zu  modificiren,  habe  ich  Aende- 
rungen vorgenommen. 

Die  fünfte  Vorlesung  „über  Erhaltung  der 
Kraft"  führt  einen  Theil  vom  Inhalt  der  vierten  weiter 
aus.  Ihr  Zweck  ist  es  hauptsächlich,  die  physikalischen 
Grrundbegriffe  der  Arbeit  und  ihrer  ünveränderlich- 
keit  möglichst  klar  zu  machen.  Die  Anwendungen  und 
Consequenzen  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft 
sind  verhältnissmässig  leichter  zu  fassen,  und  sind  in 
neuerer  Zeit  von  mehreren  Seiten  so  anschaulich  und 
interessant  dargestellt  worden,  dass  für  eine  Ausarbei- 
tung des  betreffenden  Theils  meines  darüber  gehaltenen 
Cyclus  von  Vorlesimgen  mir  zur  Zeit  kein  Bedürfniss 
vorhanden  zu  sein  schien,  um  so  mehr,  als  vielleicht 
einige  der  wichtigeren  darin  zu  besprechenden  Gegen- 
stände in  naher  Zukunft  einer  viel  bestimmteren  Dar- 
legung fähig  sein  werden,  als  es  im  Augenblicke  der 
Fall  ist. 
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Dagegen  habe  ich  bisher  immer  noch  gefunden, 
dass  die  Grundbegriffe  dieses  Gebiets  denjenigen  Per- 
sonen, welche  nicht  durch  die  Schule  der  mathematischen 
Mechanik  gegangen  sind,  bei  allem  Eifer,  aller  Intelligenz 
und  selbst  bei  einem  ziemlich  hohen  Maasse  natur- 
wissenschaftlicher Kenntnisse  sehr  schwer  fasslich  er- 
scheinen. Auch  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  es  Ab- 
stracta  von  ganz  eigenthümlicher  Art  sind.  Ist  ihr 
Verständniss  doch  selbst  einem  Geiste,  wie  J.  Kant, 
nicht  ohne  Schwierigkeiten  aufgegangen,  wie  seine  dar- 
über gegen  Leibnitz  geführte  Polemik  beweist.  Ich 
hielt  es  deshalb  wohl  für  der  Mühe  werth,  in  populärer 
Form  eine  Erläuterung  der  genannten  Grundbegriffe  an 
mannigfachen  bekannteren  mechanischen  und  physika- 
lischen Beispielen  zu  geben,  und  habe  deshalb  zunächst 
nur  die  dieser  Aufgabe  nachstrebende  erste  Vorlesung 
aus  jenem  Cyclus  gegeben. 

Die  letzte  Vorlesung  dieses  Heftes  ist  bisher  nur 
in  einem  kurzen  und  durch  Druckfehler  stark  entstellten 
Auszuge  in  dem  Tageblatte  der  Naturforscherversamm- 
lung in  Innsbruck  veröffentlicht  worden.  Ich  hatte  sie 
nicht  nach  einem  ausgearbeiteten  Manuscript,  sondern 
nur  nach  einer  kurzen  schriftlichen  Disposition  gehal- 
ten, und  fast  ein  Jahr  später  erst  niedergeschrieben. 
Die  vorliegende  Ausarbeitung  macht  also  keinen  An- 
spruch, eine  wortgetreue  Wiedergabe  jener  Rede  zu  sein. 
Ich  habe  sie  im  Gegentheile  der  gegenwärtigen  Sanmi- 
lung  angepasst,  indem  ich  in  ihrer  Ausarbeitung  kurz 
behandelt  habe,  was  in  anderen  Aufsätzen  der  Samm- 
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lung  woitllinflgor  besprochen  ist.  Ihr  Becht  zu  der  ihr 
gt^gi)lKM\on  BtoUo  erhält  sie  dadurch ,  dass  sie  die  in 
don  vonui»gt>hondou  Vorlesungen  vorgetragenen  An- 
«tiohtou  in  oinon  umfiissenderen  Zusammenhang  zu 
lvrii\gt>u  is^uoht 

liorliu«  im  «Fahro  1871. 


Der  Verfasser. 
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I. 


Der  optische  Apparat  des  Auges. 


JJie  Physiologie  der  Sinne  bildet  ein  Grenzgebiet,  wo  die  beiden 
grossen  Abtheilungen  menschlichen  Wissens,  welche  man  unter  dem 
Namen  der  Natur-  und  Geisteswissenschaften  zu  scheiden  pflegt, 
wechselseitig-  in  einander  greifen,  wo  sich  Probleme  aufdrängen, 
welche  beide  gleich  sehr  interessiren,  und  welche  auch  nur  durch 
die  geraeinsame  Arbeit  beider  zu  lösen  sind.  Zunächst  hat  es  die 
Physiologie  freilich  nur  mit  körperlichen  Veränderungen  in  körper- 
lichen Organen  zu  thun,  die  Physiologie  der  Sinne  also  zunächst 
mit  den  Nerven  und  mit  ihren  Empfindungen,  sofern  diese  Erre- 
gungszustände der  Nerven  sind.  Aber  die  Wissenschaft  kann  doch 
nicht  umhin,  wenn  sie  die  Thätigkeiten  der  Sinneswerkzeuge  unter- 
sucht, auch  von  den  Wahrnehmungen  äusserer  Objecto  zu  reden, 
welche  vermittels  dieser  Erregungen  in  den  Nerven  zu  Stande 
kommen,  schon  deshalb  nicht,  weil  die  Existenz  einer  Wahrneh- 
mung uns  oft  eine  Nervenerregung  oder  eine  Modification  einer 
solchen  verräth,  die  wir  sonst  nicht  entdeckt  haben  würden.  Wahr- 
nehmungen äusserer  Objecto  sind  aber  jedenfalls  Acte  unseres  Vor- 
stellungsvermögens, die  von  Bewusstsein  begleitet  sind;  es  sind 
psychische  Thätigkeiten.  Ja  die  genauere  Untersuchung  der 
genannten  Vorgänge  hat  in  dem  Maasse,  als  sie  tiefer  eindrang, 
ein  immer  breiter  werdendes  Gebiet  solcher  psychischen  Vorgänge 
kennen  gelehrt,  deren  Resultate  schon  in  der  scheinbar  unmittel- 
barsten sinnlichen  Wahrnehmung  verborgen  liegen,  und  die  bisher 
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noch  wenig  zur  Sprache  gekommen  sindj  weil  man  sich  gewöhnt 
hatte,  die  fertige  Wahrnehmung  eines  vorliegenden  äusseren  Din- 
ges als  ein  durch  den  Sinn  unmittelbar  gegebenes  und  weiter  nicht 
zu  analysirendes  Ganze  zu  betrachten. 

Ich  brauche  hier  kaum  an  die  fundamentale  Wichtigkeit  zu 
erinnern,  welche  gerade  dieses  Gebiet  der  Forschung  für  fast  alle 
anderen  Zweige  der  Wissenschaft  hat.  Sinnliche  Wahrnehmung 
liefert  ja  am  Ende  unmittelbar  oder  mittelbar  den  Stoflf  zu  allem 
menschlichen  Wissen,  oder  doch  wenigstens  die  Veranlassung  zur 
Entfaltung  jeder  eingeborenen  Fähigkeit  des  menschlichen  Geistes. 
Sie  liefert  die  Grundlage  für  alle  Thätigkeit  des  Menschen  gegen 
die  Aussenwelt  hin,  und  wenn  man  also  auch  die  hier  zur  Erschei- 
nung kommenden  psychischen  Thätigkeiten  als  die  einfachsten  und 
niedrigsten  ihrer  Art  betrachten  mag,  so  sind  sie  darum  nicht  min- 
der wichtig  und  interessant.  Auch  ist  wenig  Aussicht,  dass  zum 
Ziele  der  Erkenntniss  kommen  wird,  wer  nicht  mit  dem  Anfang 
anfängt. 

Es  liegt  hier  der  erste  Fall  vor,  dass  die  auf  naturwissenschaft- 
lichem Boden  gross  gezogene  Kunst  des  Experimentirens  in  das 
ihr  bisher  so  unzugängliche  Gebiet  der  Seelenthätigkeiten  eingrei- 
fen konnte ;  freilich  zunächst  nur,  insofern  wir  durch  den  Versuch 
die  Art  der  sinnlichen  Eindrücke  festzustellen  vermögen,  welche 
bald  dieses,  bald  jenes  Anschauungsbild  vor  unser  Bewusstsein 
rufen.  Aber  auch  daraus  scbon  fliessen  mannigfaltige  Folgerun- 
gen über  das  Wesen  der  mitwirkenden  psychischen  Vorgänge;  und 
so  will  ich  denn  versuchen,  in  diesem  Sinne  hier  über  die  Ergeb- 
nisse der  genannten  physiologischen  Untersuchungen  Bericht  zu 
erstatten. 

Eine  speciellere  Veranlassung  liegt  für  mich  in  dem  Umstände, 
dass  ich  erst  kürzlich  mit  einer  vollständigen  Durcharbeitung  des 
ganzen  Gebietes  der  physiologischen  Optik*)  fertig  geworden  bin, 
und  gern  die  mir  gebotene  Gelegenheit  benutze,  das,  was  sich  in 
einem  wesentlich  naturwissenschaftlichen  Zwecken  gewidmeten 
Buche  von  hierher  gehörigen  Anschauungen  und  Folgerungen  zwi- 
schen zahllosen  Einzelheilen  vielleicht  verstecken  oder  verlieren 
möchte,  in  übersichtlicherem  Abriss  zusammenzustellen.  Ich  be- 
merke noch,  dass  ich  bei  jener  Arbeit  namentlich  bemüht  gewesen 
hin,  mich  von  jeder  nur  einigermaassen  wichtigen  Thatsache  durch 

*)  Handbuch  der  Physiologischen  Optik  von  H.  Helmholtz, 
neunter  Band  von  G.  Karst en's  allgemeiner  Encyclopädie  der  Physik, 
Leipzig  1867. 


eigene  Erfahrung  und  eigenen  Versuch  zu  überzeugen.  Auch  ist 
nicht  eben  mehr  erheblicher  Streit  über  wesentlichere  Punkte  der 
Beobachtungsthatsachen,  höchstens  noch  über  die  Breite  gewisser 
individueller  Unterschiede  bei  einzelnen  Classen  von  Wahrnehmun- 
gen. Gerade  in  den  letzten  Jahren  hat  unter  dem  Einflüsse  des 
grossen  Aufschwungs  der  Augenheilkunde  eine  namhafte  Anzahl 
bedeutender  Forscher  über  die  Physiologie  des  Gesichtsinnes  ge- 
arbeitet, und  in  dem  Maasse  als  die  Menge  der  beobachteten  That- 
sachen  gewachsen  ist,  sind  sie  auch  wissenschaftlicher  Ordnung 
und  Klärung  zugänglicher  geworden.  Sachverständige  Leser  wer- 
den übrigens  vrissen,  wie  viel  Arbeit  aufgewendet  werden  musste, 
um  manche  verhältnissmässig  einfach  und  fast  selbstverständlich 
erscheinende  Thatsachen  dieses  Gebietes  festzustellen. 

Um  die  späteren  Folgerungen  in  ihrem  ganzen  Zusammen- 
hange verständlich  zumachen,  werden  wir  zunächst  die  physika- 
lischen Leistungen  des  Auges  als  eines  optischen  Instrumentes 
kurz  zu  charakterisiren  haben,  dann  die  physiologischen  Vor- 
gänge der  Erregung  und  Leitung  in  den  dem  Auge  zugehörigen 
Theilen  des  Nervensystems  besprechen,  und  zuletzt  uns  der  psy- 
chologischen Frage  zuwenden,  wie  nämlich  aus  den  Nervenerre- 
gungen Wahrnehmungen  entspringen.  Der  erste  physikalische 
Theil  der  Untersuchung,  den  mr  hier  zunächst  nicht  übergehen 
können,  weil  er  die  wesentliche  Grundlage  des  Folgenden  bildet, 
wird  freilich  mancherlei  schon  in  weiten  Kreisen  Bekanntes  wie- 
derholen müssen,  um  das  Neue  einordnen  zu  können.  Uebrigens 
nimmt  gerade  dieser  Theil  der  Untersuchung  ein  erhöhetes  Liter- 
esse anderer  Art  vorzugsweise  in  Anspruch,  weil  er  nämlich  die 
wesentliche  Basis  für  die  ausserordentliche  Entwickelung  geworden 
ist,  welche  die  Augenheilkunde  in  den  letzten  zwanzig  Jahren  ge- 
nommen hat,  eine  Entwickelung,  die  durch  ihre  Schnelligkeit  und 
die  Art  ihres  wissenschaftlichen  Charakters  vielleicht  ohne  Beispiel 
in  der  Geschichte  der  Medicin  dasteht.  Nicht  nur  der  Menschen- 
freund darf  sich  dieser  Errungenschaften  freuen,  durch  die  so 
viel  Elend,  dem  eine  ältere  Zeit  machtlos  gegenüberstand ,  verhütet 
oder  beseitigt  vrird;  auch  der  Freund  der  Wissenschaft  hat  ganz 
besonderen  Grund,  mit  stolzer  Freude  darauf  hinzublicken.  Denn 
es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  dieser  Fortschritt  nicht  durch  su- 
chendes Herumtappen  und  glückliches  Finden,  sondern  durch  streng 
folgerichtigen  Gang,  der  die  Bürgschaft  weiterer  Erfolge  in  sich 
trägt,  errungen  worden  ist.  Wie  einst  die  Astronomie  ein  Vorbild 
war,  an  dem  die  physikalischen  Wissenschaften  die  Zuversicht  auf 


den  Erfolg  der  rechten  Methode  kennen  lernen  konnten,  so  zeigt 
die  Augenheilkunde  jetzt  in  augenfälligster  Weise,  was  auch  in  der 
praktischen  Heilkunde  durch  ausgedehnte  Anwendung  wohlver- 
standener Untersuchungsmethoden  und  durch  die  richtige  Ein- 
sicht in  den  ursächlichen  Zusammenhang  der  Erscheinungen  ge- 
leistet werden  kann.  Es  ist  nicht  zu  verwundem,  wenn  ein  Kampf- 
platz, der  wissenschaftlichem  Sinne  und  arbeitsfreudiger  Geistes- 
kraft neue  und  schöne  Siege  über  die  widerstrebenden  Kräfte  der 
Natur  in  Aussicht  stellte,  auch  die  geeigneten  Köpfe  an  sich  zog; 
darin,  dass  deren  so  viele  da  waren  und  kamen,  ist  wesentlich  der 
(Srund  für  die  überraschende  Schnelligkeit  dieser  Entwickelung  zu 
suchen.  Es  sei  mir  vergönnt,  aus  ihrer  Zahl  für  drei  verwandte 
Volksstämme  je  einen  Repräsentanten  zu  nennen,  nämlich  Albrecht 
V.  Graofo,  Donders  in  Utrecht,  Bowman  in  London. 

Auch  noch  eine  andere  Freude  mag  der  Freund  ernsten  For- 
Sehens  dieser  Entwickelung  gegenüber  empfinden,  indem  er  an 
8chiller*s  tiefsinniges  Wort  von  der  Wissenschaft  denkt: 

Wer  um  die  Göttin  freit,  suche  in  ihr  nicht  das  Weib. 

Es  Hesse  sich  nSmlich  leicht  an  der  Geschichte  auch  dieses  Gegen- 
standes erweisen  und  wird  sich  im  Folgenden  theilweise  zeigen,  dass 
die  wichtigsten  praktischen  Erfolge  ungeahnt  aus  Untersuchungen 
horvorgewachson  sind,  die  dem  Unkundigen  als  unnützeste  Klein- 
kriünereion  erscheinen  mochten,  während  der  Kundige  darin  zwar 
ein  biifther  verborgenes  Verhältniss  von  Ursache  und  Wirkung  sich 
offenbaren  sah,  aber  diesem  zunächst  doch  nur  in  rein  theoreti- 
schem Interesse  nachspüren  konnte. 

i. 

Unter  allen  Sinnen  des  Menschen  ist  das  Auge  immer  als  das 
liebste  Ooschonk  und  als  das  wunderbarste  Erzeugniss  der  bilden- 
den Naturkraft  betrachtet  worden.  Dichter  haben  es  besungen, 
lUnlner  gefeiert;  Philosophen  haben  es  als  Maassstab  für  die  Lei- 
stungsfähigkeit organischer  Kraft  gepriesen,  und  Physiker  haben 
es  als  das  unübertrefflichste  Vorbild  optischer  Apparate  nachzu- 
ahmen  gesucht  Die  enthusiastische  Bewunderung  dieses  Organs 
ist  in  der  That  wohl  lu  begreifen,  wenn  man  an  seine  Leistungen 
denkt;  au  seine  raumdurchdringende  Kraft,  an  die  Schnelligkeit, 
mit  der  es  die  Fülle  seiner  farbenprachtigen  Büder  wechseln  lissl, 
lAnd  an  den  Seichthum  von  Anschauungeiu  die  es  uns  mffihrt.  Dm 
uuennessliche  All  und  seine  uUlosen  leuchleiiden  Wetten  kennen 


wir  nur  durch  das  Auge;  nur  das  Auge  macht  uns  die  Fernen  der 
irdischen  Landschaft  mit  ihrer  duftigen  Abstufting  sonnigen  Lich- 
tes, macht  uns  den  Formen-  und  Farbenreichthum  der  Pflanzen, 
das  anmuthige  oder  kräftige  Bewegungsleben  der  Thiere  zugänglich. 

Als  der  härteste  Verlust  nächst  dem  des  Lebens  erscheint  uns 
der  Verlust  des  Augenlichts. 

Aber  noch  viel  wichtiger  als  die  Freude  an  der  Schönheit 
und  die  Bewunderung  der  Erhabenheit,  welche  uns  das  Auge  an- 
schauen lässt,  ist  für  uns  in  jedem  Augenblicke  unseres  Lebens  denn 
doch  die  Sicherheit  und  Genauigkeit,  womit  wir  die  Lage,  Entfer- 
nung, Grösse  der  uns  umgebenden  Gegenstände  durch  das  Gesicht 
beurtheilen.  Denn  diese  Kenntniss  ist  die  wesentlich  nothwendige 
Grundlage  für  alle  unsere  Handlungen,  mögen  wir  nun  eine  feine 
Nadel  durch  ein  verschlungenes  Gewirre  von  Fäden  hinführen  wol- 
len oder  einen  Sprung  von  Fels  zu  Fels  machen,  wo  von  der  rich- 
tigen Abmessung  der  Entfernung,  zu  der  wir  springen  müssen, 
vielleicht  unser  Leben  abhängt  Durch  den  Erfolg  unserer  Bewe- 
gungen und  Handlungen,  die  ja  auf  die  mittels  des  Sehens  erlang- 
ten Anschauungsbilder  der  Aussenwelt  wesentlich  gegründet  sind, 
prüfen  wir  auch  wiederum  fort  und  fort  die  Richtigkeit  und  Ge- 
nauigkeit dieser  Anschauungen  selbst.  Wenn  uns  das  Gesicht 
über  die  Lage  und  Entfernung  der  gesehenen  Gegenstände  täu- 
schen sollte,  so  würde  sich  das  sogleich  zeigen,  wenn  wir  das  am 
falschen  Orte  Gesehene  ergreifen  oder  darauf  zueilen  wollten. 
Eben  diese  unablässige  Prüfung  der  Genauigkeit  der  Gesichtsbil- 
der durch  unsere  Handlungen  ist  es  nun  auch,  was  uns  die  felsen- 
feste Ueberzeugung  von  ihrer  unmittelbaren  und  vollkommenen 
Wahrheit  und  Treue  verschafft,  eine  Ueberzeugung,  welche  durch 
keine  noch  so  wohlbegründet  erscheinenden  Einwürfe  der  Philoso- 
phie oder  Physiologie  erschüttert  wird. 

Dürfen  wir  uns  wundern,  wenn  diesen  Erfahrungen  gegenüber 
sich  die  Meinung  feststellte,  das  Auge  sei  ein  optisches  Werkzeug 
von  einer  Vollkommenheit,  der  kein  aus  Menschenhänden  hervor- 
gegangenes Instrument  jemals  gleichkommen  könne?  wenn  man 
durch  die  Präcision  und  die  Complicirtheit  seines  Baues  die  Ge- 
nauigkeit und  die  Mannigfaltigkeit  seiner  Leistungen  erklären  zu 
können  glaubte? 

Die  vrirkliche  Untersuchung  der  optischen  Leistungen  des 
Auges,  wie  sie  in  den  letzten  Jahrzehnten  betrieben  worden  ist^ 
hat  nim  in  dieser  Beziehung  eine  sonderbare  Enttäuschung  her- 
beigeführt, eine  Enttäuschung,  wie  sie  durch  die  Kritik  der  That- 


Badien  ja  auch  manchem  anderen  anthuaiastischen  Wunderglau- 
ben schon  bereitet  worden  ist.  Und  wie  eben  auch  in  solchen  an- 
deren Fällen,  wo  wirklich  grosse  Leistungen  vorliegen,  die  rechte 
Bewunderung  eher  wächst,  wenn  sie  verständiger  wird  und  ihre 
Ziele  richtiger  erkennt,  so  mag  es  uns  vielleicht  auch  hier  erge- 
hen. Denn  die  grossen  Leistungen  des  kleinen  Orgaas  können  ja 
niemals  hinweggeleugnet  werden;  nnd  was  wir  auf  einer  Seite  un- 
serer Bewunderung  etwa  abzuziehen  uns  genöthigt  sehen  sollten, 
werden  wir  ihr  an  einer  anderen  Stelle  wohl  wieder  zusetzen 
m9Bsen. 

UebrigeDB  mag  es  sein  wie  es  will,  so  bleibt  doch  jedes  Werk 
organisch  bildender  Naturkraft  für  uns  unnachahmlich;  und  wenn 
jene  Kraft  hier  ein  optisches  Instrument  bildete,  so  ist  das  natür- 
lich kein  geringeres  Wunder,  als  jedes  andere  ihrer  Werke,  selbst 
wenn  sich  zeigen  sollte,  dass  menschliche  Kunst  optische  Instru- 
mente herstellen  kann,  die,  als  solche,  allerdings  einen  höheren  Grad 
von  Vollendung  erreicht  haben,  als  das  Auge. 

Als  optisches  Instrument  betrachtet  ist  das  Auge  eine  Camera 
obscura.  Jedermann  kennt  jetzt  diese  Art  von  Apparaten,  wie  sie 
die  Photographen  anwenden,  um  Portraits  oder  Landschaften  auf- 
zunehmen. 

Ein  solcher  ist  in  Fig.  1  dargestellt.  Ein  innen  geschwärzter, 
aus  zwei  in  einander  verschiebbaren  Theilen  a  und  l  zusammen- 


gesetzter Ragten  enthält  an  seiner  Vorderseite  in  der  Röhre  At 
Glaslinsen,  die  das  einfallende  Licht  brechen  und  es  im  Hinter- 


gründe  des  Kastens  zu  einem  optischen  Bilde  der  vor  dem  Instru- 
mente befindlichen  Gegenstände  vereinigen.  Zuerst  wenn  der  Pho- 
tograph sein  Instrument  richtet  und  einstellt,  fangt  er  das  optische 
Bild  mit  einer  matten  Glastafel  g  auf.  Es  wird  auf  dieser  sicht- 
bar als  ein  sehr  fein  und  sauber,  in  natürlicher  Färbung  gezeich- 
netes Bild,  zierlicher  und  schärfer,  als  es  der  geschickteste  Künst- 
ler nachahmen  könnte,  aber  freilich  auf  den  Kopf  gestellt.  Nach- 
her wird  an  die  Stelle  jener  Glastafel  zum  Auffangen  des  Bildes 
die  präparirte  lichtempfindliche  Platte  eingeschoben,  auf  der  das 
Licht  dauernde  chemische  Veränderungen  hervorbringt,  stärkere 
an  den  hell  beleuchteten  Stellen,  schwächere  an  den  dunkleren. 
Diese  chemischen  Veränderungen,  einmal  erfolgt,  bleiben  dann 
bestehen;  durch  sie  wird  das  Bild  auf  der  Platte  fixirt. 

Die  natürliche  Camera  obscura  unseres  Auges,  von  dem  Fig.  2 
einen  schematischen  Durchschnitt  zeigt,  hat  ebenso   ihren  innen 

geschwärzten  Kasten;  frei- 
^^'    *  lieh  ist  er  nicht  eckig,  son- 

dern kugelförmig;  nicht  aus 
Holz  verfertigt,  sondern  aus 
einer  straffen  dicken  weissen 
Sehnenhaut  S  gebildet, 
deren  vordere  Theile  als  das 
Weisse  des  Auges  zwischen 
den  Augenlidern  sichtbar 
werden.  Innen  ist  diese 
äussere  feste  Hülle  des  Aug- 
apfels geschwärzt,  indem  sie 
mit  der  feinen,  fast  ganzaus 
verschlungenen  rothen  Blut- 
gefässen gebildeten  und  mit 
schwarzem  Pigment  dicht 
bedeckten  Aderhaut  CA, 
Fig.  2,  austapeziert  ist.  Ab- 
weichend ferner  ist  es,  dass 
der  Augapfel  nicht  leer,  sondern  mit  durchsichtiger  wasserheller 
Flüssigkeit  gefüllt  ist.  Statt  der  Glaslinsen  der  Camera  obscura 
finden  wir  vorn  am  Auge  die  von  durchsichtiger  Knorpelmasse 
gebildete  kugelig  hervorgewölbte  Hornhaut  (7  in  die  weisse  Seh- 
nenhaut eingesetzt.  Ihre  Stellung  und  Krümmung  sind  unverän- 
derlich, weil  sie  mit  zur  festen  äusseren  Wand  des  Augapfels  ge- 
hört.   Die  Glaslinsen  des  Photographen  sind  dagegen  nicht  unver- 
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ändorlich  festgestellt;  sie  stecken  yielmehr  in  einer  yerschiebba- 
ren  Röhre,  und  der  Photograph  bewegt  diese  mittels  einer  Schraube 
r,  Fig.  l,  um  sie  der  Entfernung  der  abzubildenden  Gegenstände 
anzupassen  und  von  diesen  ein  deutliches  Bild  zu  erhalten.  Je 
näher  das  Object,  desto  weiter  muss  er  die  Linse  hervorschieben, 
je  ferner  es  ist,  desto  weiter  stellt  er  sie  zurück.  Nun  fallt  auch 
dem  Auge  die  Aufgabe  zu,  bald  ferne  bald  nahe  Gegenstände  auf 
seiner  Hinterwand  deutlich  abzubilden.  Dazu  ist  auch  im  optischen 
Apparate  des  Auges  ein  veränderlicher  Theil  nothig.  Dies  ist  die 
KrystalllinseL,Fig.  2,  die  im  Inneren  nahe  hinter  derHornhauti 
aber  fast  ganz  verdeckt  von  der  braunen  oder  blauen  Iris  J"  liegt 
In  der  Mitte,  wo  die  Iris  eine  runde  Oeffnung,  die  Pupille,  hat, 
liegt  die  Krystalllinse  frei,  den  Rändern  der  Pupille  dicht  an; 
aber  sie  ist  so  durchsichtig,  dass  man  bei  gewöhnlicher  Beleuch- 
tung nichts  von  ihr  erkennt,  sondern  nur  die  dem  dunklen  Hinter- 
grund des  Augapfels  eigenthümliche  Schwärze  wahrnimmt.  Die 
Krystalllinse  ist  ein  weich  elastischer,  linsenförmiger,  äusserst  durch- 
sichtiger Körper  mit  einer  vorderen  und  hinteren  gewölbten  Fläche. 
Sie  ist  durch  ein  sie  ringförmig  umgebendes,  einer  Halskrause 
ähnlich  in  strahlenförmige  Falten  gelegtes  Befestigungsband,  das 
Strahl enblättchen  (Zonula  Zinnii)  bei  **,  Fig.  2,  ringsum  be- 
festigt, und  die  Spannung  dieses  Bandes  kann  durch  einen  im  Auge 
gelegenen,  ringsum  am  Rande  der  Hornhaut  entspringenden  Mus- 
kel, den  Ciliarmuskel  Oc,  verringert  werden.  Dann  wölben  sich 
die  Flächen  der  Linse,  namentlich  die  vordere,  beträchtlicher  vor, 
als  sie  es  im  Ruhezustande  des  Auges  thun,  die  Brechung  der  Licht- 
strahlen in  der  Linse  wird  stärker,  und  das  Auge  wird  dadurch 
geeignet,  Bilder  von  näheren  Gegenständen  auf  der  Fläche  seines 
Hintergrundes  zu  entwerfen. 

Das  ruhende  normalsichtige  Auge  sieht  ferne  Gegenstände 
deutlich;  durch  Spannung  des  Ciliarmuskels  wird  es  für  nahe  Ge- 
genstände eingerichtet  oder  accommodirt.  Der  Mechanismus 
der  Accommodation,  den  ich  eben  kurz  aus  einander  gesetzt  habe, 
war  seit  Kepler  eines  der  grössten  Räthsel  der  Ophthalmologie 
gewesen  und  gleichzeitig  wegen  der  sehr  häufigen  Unvollkommen- 
heiten  der  Accommodation  eine  Frage  von  grösster  praktischer 
Wichtigkeit,  lieber  keinen  Gegenstand  der  Optik  sind  jemals  so 
viele  widersprechende  Theorien  gebaut  worden,  als  über  diesen.  Die 
Lösung  des  Räthsels  wurde  angebahnt,  als  der  englische  Augen- 
arzt Sanson,  der  sich  dabei  das  Verdienst  eines  ungewöhnlich 
aufmerksamen  Beobachters  erwarb,  ganz  schwache  Licbtreflexe 
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innerhalb  der  Pupille  bemerkte,  welche  an  den  beiden  Flächen  der 
Krystalllinse  zu  Stande  kommen.  Es  war  dies  eines  der  unschein- 
barsten Phänomene,  nur  bei  starker  Beleuchtung  von  der  Seite 
her  in  übrigens  ganz  dunklem  Räume,  nur  bei  einer  bestimmten 
Stellung  des  Beobachters  und  auch  dann  nur,  wie  ein  schwacher 
nebeliger  Schein  zu  sehen.  Aber  dieser  schwache  Schein  war  dazu 
bestimmt,  ein  grosses  Licht  in  einem  dunklen  Gebiete  der  Wissen- 
schaft zu  werden.  Es  war  nämlich  das  erste  am  lebenden  Auge 
sinnlich  wahrnehmbare  Zeichen,  was  von  der  Krystalllinse  herrührte. 
Sanson  benutzte  sogleich  diese  Reflexbildchen,  um  objectiv  con- 
statiren  zu  können,  ob  in  einem  kranken  Auge  die  Linse  sich  an 
ihrer  Stelle  befinde.  Max  Langenbeck  bemerkte  zuerst  Ver- 
änderungen dieser  Reflexe  bei  der  Accommodation.  Diese  wurden 
von  Gramer  in  Utrecht,  und  unabhängig  davon  auch  vom  Refe- 
renten zu  einer  genauen  Feststellung  aller  Veränderungen  benutzt, 
welche  die  Linse  bei  der  Accommodation  erleidet.  Es  gelang  mir, 
das  Princip  des  Heliometers,  welches  die  Astronomen  anwenden, 
um  an  dem  ewig  beweglichen  Himmelsgewölbe  sehr  kleine  Stem- 
abstäude  trotz  ihrer  scheinbaren  Bewegung  so  genau  zu  messen, 
dass  sie  dadurch  die  Tiefen  des  Fixsternhimmels  sondiren  konnten, 
in  veränderter  Form  der  Anwendung  auch  auf  das  bewegliche 
Auge  zu  übertragen.  Ein  zu  diesem  Zwecke  construirtes  Mess- 
instrument, das  Ophthalmometer,  erlaubt  am  lebenden  Auge  die 
Krümmung  der  Hornhaut,  der  beiden  Linsenflächen,  die  Abstände 
dieser  Flächen  von  einander  u.  s.  w.  mit  grösserer  Schärfe  zu  mes- 
sen, als  man  es  bisher  selbst  am  todten  Auge  thun  konnte,  und 
dadurch  die  ganze  Breite  der  Veränderungen  des  optischen  Appa- 
rates, soweit  sie  auf  die  Accommodation  Einfluss  haben,  festzu- 
stellen. 

So  war  physiologisch  die  Aufgabe  gelöst.  Daran  schlössen 
sich  nun  weiter  die  Untersuchungen  der  Augenärzte,  namentlich 
von  Donders  über  die  individuellen  Fehler  der  Accommodation, 
die  man  im  gewöhnlichen  Leben  unter  dem  Namen  der  Kurzsich- 
tigkeit und  Weitsichtigkeit  zu  umfassen  pflegt.  Zuverlässige 
Methoden  mussten  ausgebildet  werden,  um  auch  bei  ungeübten 
und  ununterrichteten  Kranken  die  Grenzen  des  Accommodations- 
vermögens  genau  bestimmen  zu  können.  Es  zeigte  sich,  dass  sehr 
verschiedenartige  Zustände  unter  dem  Namen  der  Kurzsichtigkeit 
und  Weitsichtigkeit  zusammen  geworfen  waren,  welche  die  Wahl 
passender  Brillen  bis  dahin  unsicher  gemacht  hatten;  dass  sehr 
hartnäckige  und  dunkle,  scheinbar  nervöse  Leiden  einfach  auf  ge- 
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wissen  Fehlem  des  Acconimodationsapparates  beruhen  und  durch 
eine  richtig  gewählte  Brille  schnell  beseitigt  werden  können.  Auch 
hat  Donders  nachgewiesen,  dass  Fehler  der  Accommodation  die 
gewöhnlichste  Veranlassung  zur  Entstehung  des  Schielens  sind, 
während  A.  v.  Graefe  schon  früher  gezeigt  hatte,  dass  vernach- 
lässigte und  allmählig  gesteigerte  Kurzsichtigkeit  Veranlassung 
zu  den  gefährlichsten  Dehnungen,  Erkrankungen  und  Verbildun- 
gen  des  Augenhintergrundes  wird. 

So  haben  sich  die  unerwartetsten  Verknüpfungen  ursächlichen 
Zusammenhanges  nach  allen  Richtungen  hin  erschlossen,  und  sind 
ebenso  fruchtbringend  für  die  Kranken,  wie  interessant  für  den 
Physiologen  geworden. 

Jetzt  bleibt  uns  noch  übrig,  von  dem  Schirme  zu  handeln,  wel- 
cher das  im  Auge  entworfene  optische  Bild  auflFängt.  Es  ist  dies 
die  dünne  membranartige  Ausbreitung  des  Sehnerven,  die  Netz- 
haut, welche  die  innerste  Lage  der  den  Augapfel  auskleidenden 
Häute  bildet.  Der  Sehnerv  0,  Fig.  2,  ist  ein  cylindrischer  Strang, 
der  sehr  feine  Nervenfasern,  zusammengefasst  und  geschützt  durch 
eine  starke  sehnige  Scheide,  dem  Augapfel  zuführt  und  an  der 
Hinterwand  desselben,  etwas  nach  der  Nasen seite  herüber,  in  ihn 
eintritt.  Die  Fasern  des  Sehnerven  strahlen  dann  von  ihrer  Ein- 
trittsstelle nach  allen  Eichtungen  über  die  vordere  Fläche  der 
Netzhaut  aus.  Sie  sind,  wo  sie  enden,  mit  eigenthümlichen  End- 
gebilden verbunden,  zunächst  mit  Zellen  und  Kernen,  wie  sie  auch 
in  der  grauen  Nervensubstanz  des  Gehirns  vorkommen;  schliess- 
lich aber  findet  sich  an  der  hinteren  Seite  der  Netzhaut,  die  En- 
den der  Nervenleitung  ausmachend,  ein  regelmässiges  Mosaik  aus 
feineren  cylindrischen  Stäbchen  und  etwas  dickeren  flaschen- 
formigen  Gebilden,  den  Zapfen  der  Netzhaut  h  Fig.  3  gebildet, 
alle  dicht  aneinander  gedrängt,  senkrecht  zur  Fläche  der  Netz- 
haut stehend,  und  jedes  mit  einer  Nervenfaser  verbunden,  die 
Stäbchen  mit  Fasern  allerfeinster  Art,  die  Zapfen  mit  etwas  dicke- 
ren. Dieses  Mosaik  der  Stäbchen  und  Zapfen  ist,  wie  sich  durch 
bestimmte  Versuche  zeigen  lässt,  die  eigentlich  lichtempfindliche 
Schicht  der  Netzhaut,  das  heisst  diejenige,  in  welcher  allein  die 
Lichteinwirkung  eine  Nervenerregung  hervorzubringen  im  Stande  ist. 

Die  Netzhaut  hat  eine  ausgezeichnete  Stelle,  die  nicht  ganz 
in  ihrer  Mitte,  sondern  etwas  nach  der  Schläfenseite  hinüber  liegt, 
und  welche  wegen  ihrer  Farbe  der  gelbe  Fleck  genannt  wird. 
Diese  Stelle  ist  etwas  verdickt.  In  ihrer  Mitte  aber  befindet  sich 
ein  Grübchen,  die  Netzhautgrube,  wo  die  Membran  sehr  dünn 
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ist,  weil  ihre  ZaeammeDBetzung  hier  anf  diejenigen  Elemente  redn- 
cirt  ist,  diö  zum  genauen  Sehen  unbedingt  nothwendig  sind,  Fig.  3 
stellt  nach  Henle  einen  Querschnitt  dieser  Stelle  von  einem  in 
Alkohol  erhärteten  Präparate  in   SOOmaliger  VergrÖsserung  dar. 

I- ig.  3. 


Lh  ist  die  die  Netzhaut  gegen  den  Glaskörper  hin  begrenzende 
elastische  Membran.  Bei  b  sieht  man  dagegen  die  Zapfen,  welche 
hier  feiner  sind  (V^oo  Millimeter  im  Durchmesser),  als  in  den 
übrigen  Theilen  der  Netzhaut,  und  ein  dichtes  regelmässiges  Mo- 
saik bilden.  Die  übrigen  mehr  oder  weniger  trüben  Elemente 
der  Netzhaut  sind  zur  Seite  geschoben,  mit  Ausnahme  der  zu  den 
Zapfen  gehörigen  Körner  g.  Man  sieht  bei  /  die  Faserzüge,  welche 
zur  Verbindung  dieser  Korner  mit  den  anderen  mehr  nach  vom 
liegenden  nervösen  Gebilden  dienen.  Von  letzteren  sieht  man  bei 
n  dieSchicbt  der  Nerven  fasern  des  Sehnerven,  bei  ffli  und  gle  zwei 
Schichten  von  Nervenzellen,  zwischen  ihnen  bei  gri  eine  fein 
granulirte  Schicht.  Alle  diese  letzteren  sind  in  der  Mitte  dar 
Netzhautgrube  durchbrochen  und  in  der  Figur  nur  die  letzten  ver- 
dünnten Ausläufer  dieser  Schichten  sichtbar.  Auch  die  Gefässo 
der  Netzhaut  treten  nicht  in  die  Netzhautgrube  ein,  sondern  enden 
in  ihrer  nächsten  Umgebung  mit  einem  zarten  Kranze  feinster 
Capillarschlingen. 
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Die  Netzhantgrube  ist  fär  dä43  Sehen  von  grosser  Wichtigkeit) 
weil  sie  die  Stelle  feinjBter  Raiimunterscheidung  ist  Die  Zapfen 
als  letzte  lichtempfindliche  Elemente  sind  hier  am  engsten  zusam- 
mengedrängt, und  von  allen  vorliegenden  halbdurchsichtigen  Thei- 
len  befreit  Wir  dürfen  annehmen,  dass  von  jedem  dieser  Zapfen 
eine  Nervenfaser  durch  den  Sehnervenstamm  isolirt  nach  dem  Ge- 
liim  geht,  um  den  empfangenen  Eindruck  dort  hinzuleiten,  und 
dass  somit  der  Erregungszustand  jedes  einzelnen  Zapfens  auch  iso- 
lirt von  den  übrigen  zur  Empfindung  kommen  kann. 

Die  Entwerfung  der  optischen  Bilder  in  einer  Camera  obscura 
beruht  bekanntlich  darauf,  dass  Lichtstrahlen,  die  von  einem  leuch- 
tenden Punkte,  dem  Objectpunkte,  ausgegangen  sind,  durch  die 
Glaslinsen  so  gebrochen  und  von  ihrer  früheren  Richtung  abge- 
lenkt werden,  dass  sie  sich  hinter  den  Linsen  alle  wieder  in  einem 
Punkte  vereinigen,  im  Bildpunkte.  Dasselbe  bewirkt  bekannt- 
lich jede  Brennlinse.  Lassen  wir  Sonnenstrahlen  durch  eine  solche 
gehen,  und  halten  in  passender  Entfernung  dahinter  ein  weisses 
Papier,  so  ist  Zweierlei  zu  bemerken.  Erstens  nämlich,  was  ge- 
wöhnlich nicht  beachtet  wird,  dass  die  Brennlinse  einen  Schatten 
wirft  wie  ein  undurchsichtiger  Körper,  während  sie  doch  aus 
durchsichtigem  Glase  besteht,  und  zweitens,  dass  in  der  Mitte  die- 
ses Schattens  eine  blendend  hell  beleuchtete  Stelle  erscheint,  das 
Sonnenbildchen.  Das  Licht,  welches,  wenn  die  Linse  nicht  dage- 
wesen wäre,  die  ganze  Fläche  beleuchtet  haben  würde,  auf  welche 
ihr  Schatten  fällt,  wird  durch  die  Brechung  in  dem  Glase  auf  die 
kleine  leuchtende  Stelle  des  Sonnenbildchens  vereinigt,  daher  hier 
auch  Licht  und  Wärme  viel  intensiver  sind,  als  in  den  ungebro- 
chenen Strahlen  der  Sonne.  Wählen  wir  statt  der  Sonnenscheibe 
eine  punktförmige  Lichtquelle,  wie  zum  Beispiel  den  Sirius,  so 
wird  auch  das  Licht  im  Focus  der  Linse  in  einen  Punkt  ver- 
einigt Hier  beleuchtet  es  den  Papierschirm,  und  so  erscheint  ein 
beleuchteter  Punkt  des  Papierschirms  als  Bild  des  Sterns.  Steht 
ein  anderer  Fixstern  in  der  Nähe,  so  wird  dessen  Licht  gesammelt 
auf  einem  zweiten  Punkte  des  Papierschirms,  den  es  beleuchtet, 
und  dieser  zweite  Punkt  erscheint  dem  entsprechend  als  Bild  des 
zweiten  Sterns.  Ist  dessen  Licht  etwa  roth,  so  erscheint  natür- 
lich auch  der  von  ihm  erhellte  Punkt  roth.  Sind  mehr  Sterne  in 
der  Nähe,  so  hat  jeder  sein  Bild  an  einer  anderen  Stelle  des  Pa- 
piers, und  jedes  Bild  hat  die  Farbe  des  Lichtes,  welches  der  Stern 
aussendet.  Haben  wir  endlich  statt  getrennter  leuchtender  Punkte, 
wie  sie  die  Sterne  darbieten,  eine  continuirliche  Reihenfolge  von 
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leachteiideii  Ponkten  einer  leuobteiideB  Linie  oder  Fläche,  so  ent- 
spricht dieser  auch  eine  cimtiQuirliche  Reihenfolge  tod  entspre- 
chend beleuchteten  Bildpunkten  auf  dem  Papier;  aber  auch  hier 
wird,  vorausgesetzt,  dass  der  Papierschirm  an  die  richtige  Stelle 
gebracht  wird,  allesLicht,  was  von  einem  einzelnen  Objectpunkte 
ausgeht,  auf  nur  einen  Punkt  des  Schirmes  concentrirt,  beleuch- 
tet diesen  mit  derjenigen  Lichtstärke  ond  Farbe,  die  ihm  eben 
angehört,  während  derselbe  Punkt  des  Papiers  kein  lacht  von 
irgend  einem  anderen  leuchtenden  Punkte  des  Objects  erhält. 

Setzen  wir  an  Stelle  des  bisher  angenommenen  Papierschirms 
eine  präparirte  photographische  Platte,  so  wird  jeder  Punkt  der- 
selben von  dem  ihn  treffenden  Lichte  verändert.  Dieses  Licht  ist 
aber  alles  Licht  und  nur  das  Licht,  was  von  dem  enteprecbenden 
Objectpunktc  in  das  Instrument  fällt,  und  entspricht  in  seiner  Hel- 
ligkeit der  Helligkeit  des  betreffenden  Objectpunktes.  So  ent- 
spricht denn  auf  der  lichtempfindlichen  Platte  die  Intensität  .der 
Veränderung,  welche  sie  erleidet,  an  jeder  Stelle  der  (chemischen) 
Intensität  des  Lichtes,  welches  der  betreffende  Objectpunkt  aus- 
gesendet hat. 

Was  im  Auge  geschieht,  ist  genau  dasselbe;  nur  dass  an  die 
Stelle  der  Glaslinsen  Hornhaut  und  Krystalllinse,  an  Stelle  des  Fa- 
pierscbirms  oder  der  photographischen  Platte  die  Netzhaut  tritt 
Ist  also  ein  genaues  optisches  Bild  auf  der  Netzhaut  entworfen,  so 
wird  jeder  Zapfen  der  Netzbaut  nur  von  dem  Lichte  getroffen, 
welches  ein  entsprechend  kleines  Flächenelement  des  Gesichtsfel- 
des aussendet;  die  aus  dem  Zapfen  entspringende  Nervenfaser  wird 
also  nur  von  dem  Lichte  dieses  einen  entsprechenden  Flachenele- 
ments in  Eri'egung  versetzt,  und  empfindet  nur  dieses,  während 

Fig.  4. 


durch  das  Licht  benachbarter  Punkte  des  Gesichtsfeldes  andere 
Nervenfasern  erregt  werden.  Fig.  4  erläutert  dieses  Verhält- 
niss;  die  Strahlen,  welche  von  dem  Objectpunkte  A  ausgehen, 
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werden  so  gebrochen,  dass  sie  sich  alle  in  a  auf  der  Netzhaut  Ter« 
einigen,  während  die  vom  Objectpunkte  B  ausgehenden  sich  in  b 
sammeln. 

Auf  diese  Weise  geschieht  es  also,  dass  das  Licht  jedes  ein« 
zelnen  hellen  Punktes  des  Gesichtsfeldes  für  sich  eine  besondere 
Empfindung  erregt,  dass  die  gleiche  oder  verschiedene  Helligkeit 
verschiedener  Punkte  des  Gesichtsfeldes  in  der  Empfindung  unter- 
schieden und  aus  einander  gehalten  werden  kann,  und  dass  diese 
verschiedenen  Eindrücke  alle  gesondert  zum  Bewusstsein  gelangen 
können. 

Vergleichen  wir  nun  das  Auge  mit  künstlichen  optischen  In- 
strumenten, so  fällt  uns  zunächst  als  ein  Vorzug  das  sehr  grosse 
Gesichtsfeld  desselben  auf,  welches  für  jedes  einzelne  Auge  fast 
zwei  rechte  Winkel  von  rechts  nach  links  umfasst  (160®  von 
rechts  nach  links,  120®  von  oben  nach  unten),  und  für  beide 
zusammengenommen  sogar  noch  etwas  mehr  als  zwei  rechte 
Winkel  in  horizontaler  Ausdehnung.  Das  Gesichtsfeld  unserer 
künstlichen  Instrumente  ist  meist  sehr  klein ,  um  so  kleiner, 
je  stärker  die  Vergrösserung  des  Bildes.  Aber  freilich  ist 
auch  zu  bemerken,  dass  wir  von  unseren  künstlichen  Instru- 
menten vollkommene  Schärfe  des  Bildes  in  seiner  ganzen  Ausdeh- 
nung zu  verlangen  pflegen,  während  das  Netzhautbild  nur  in  sehr 
kleiner  Ausdehnung,  nämlich  der  des  gelben  Flecks,  eine  grosse 
Schärfe  zu  haben  braucht.  Der  Durchmesser  der  Netzhautgrube 
entspricht  im  Gesichtsfelde  etwa  einem  Winkelgrade,  das  heisst, 
einer  Ausdehnung,  wie  sie  von  dem  Nagel  unseres  Zeigefingers  be- 
deckt erscheint,  wenn  wir  die  Hand  möglichst  weit  von  uns  ent- 
fernen. In  diesem  kleinen  Abschnitte  des  Gesichtsfeldes  ist  die 
Genauigkeit  des  Sehens  so  gross,  dass  Abstände  zweier  Punkte 
von  einer  Winkelminute,  entsprechend  dem  sechzigsten  Theile  der 
Breite  des  Zeigefingernagels  in  der  angegebenen  Haltung,  noch 
unterschieden  werden  können.  Diese  Distanz  entspricht  der  Breite 
eines  Zapfens  der  Netzhaut.  Alle  übrigen  Theile  des  Netzhautbil- 
des werden  ungenauer  gesehen,  um  so  mehr,  je  weiter  sie  nach 
den  Grenzen  der  Netzhaut  hinfallen.  So  gleicht  das  Gesichtsbild, 
welches  wir  durch  ein  Auge  erhalten,  einer  Zeichnung,  in  welcher 
ein  mittlerer  Theil  sehr  fein  und  sauber  ausgeführt,  die  Umge- 
bung aber  nur  grob  skizzirt  ist.  Wenn  wir  aber  auch  in  jedem 
einzelnen  Augenblick  nur  einen  sehr  kleinen  Theil  des  Gesichts- 
feldes genau  sehen,  so  sehen  wir  ihn  doch  gleichzeitig  im  Zusam- 
menhai^g  mit  seiner  Umgebung,  und  wir  sehen  von  letzterer  hin. 
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reichend  viel,  um  auf  jeden  auflfallenden  Gegenstand,  namentlich 
aber  auf  jede  Veränderung  in  diesem  Umkreise  sogleich  aufmerk- 
sam werden  zu  können,  was  Alles  in  einem  Fernrohr  nicht  der 
Fall  ist.  Sind  aber  die  Gegenstände  zu  klein,  so  erkennen  wir  sie 
überhaupt  nicht  mit  den  Seitentheilen  der  Netzhaut. 

Wenn  hoch  im  blauen  Raum  verloren 
Ihr  jubelnd  Lied  die  Lerche  singt, 

SO  ist  sie  uns  eben  verloren,  so  lange  es  uns  nicht  gelingt  ihr  Bild 
auf  die  Netzhautgrube  zu  bringen.  Dann  erst  erfassen  wir  sie 
mit  unserem  Blicke,  dann  nehmen  wir  sie  wahr. 

Den  Blick  auf  einObject  hinwenden  heisst:  das  Auge  so  stel- 
len, dass  das  Bild  jenes  Objects  sich  auf  der  Stelle  des  deutlich- 
sten Sehens  abbildet.  Dies  nennen  wir  auch  directes  Sehen, 
indirectes  dagegen,  wenn  wir  mit  den  seitlichen  Theilen  der 
Netzhaut  sehen. 

Durch  die  Beweglichkeit  des  Auges  nun,  welche  uns  erlaubt, 
schnell  hinter  einander  den  Blick  jedem  einzelnen  Theile  des  Ge- 
sichtsfeldes zuzuwenden,  der  uns  gerade  interessirt,  werden  die  Män- 
gel, welche  die  geringe  Schärfe  des  Bildes  und  die  geringere  An- 
zahl der  percipirenden  Netzhautelemente  in  dem  grösseren  Theile 
des  Gesichtsfeldes  mit  sich  bringen,  reichlich  ausgeglichen,  und 
in  dieser  grossen  Beweglichkeit  beruht  in  der  That  der  grösste 
Vorzug,  den  das  Auge  vor  unseren  schwerfälligeren  künstlichen 
Instrumenten  ähnlicher  Art  hat.  Ja  bei  der  eigenthümlichen  Weise, 
in  der  unsere  Aufmerksamkeit  zu  arbeiten  pflegt,  dass  sie  sich 
nämlich  in  jedem  einzelnen  Moment  nur  einer  Vorstellung  oder 
Anschauung  zuwendet,  sowie  sie  diese  gefasst  hat,  aber  einerneuen 
zueilt,  gewährt  unter  übrigens  normalen  Verhältnissen  die  beste- 
hende Einrichtung  des  Auges  'gerade  so  viel,  als  erforderlich  ist, 
und  ist  praktisch  so  vollkommen  gleichwerthig  mit  einem  in  allen 
seinen  Theilen  in  vollkommenster  Schärfe  ausgearbeiteten  Gesichts- 
bilde, dass  wir  die  UnvoUkommenheiten  des  indirecten  Sehens  gar 
nicht  einmal  zu  kennen  pflegen,  ehe  wir  geflissentlich  unsere  Auf- 
merksamkeit darauf  gerichtet  haben.  Was  uns  interessirt,  blicken 
wir  an  und  sehen  es  scharf;  was  wir  nicht  scharf  sehen,  interessirt 
uns  der  Regel  nach  in  dem  Augenblicke  auch  nicht,  wir  beachten 
es  nicht,  und  bemerken  nicht  die  ündeutlichkeit  seines  Bildes. 

Es  wird  uns  im  Gegentheile  schwer,  und  erfordert  lange  Ein- 
übung, wenn  wir  einmal  einer  physiologischen  Frage  wegen  unsere 
Aufmerksamkeit  einem  indirect  gesehenen  Objecte  zuwenden  wol- 
len, ohne  ihm  dabei  gleichzeitig  das  Auge  zuzuwenden  und  es  an- 

Helmholtz,  Vortrftge.  2.  ^  ^ 
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zablicken.  So  sehr  ist  durch  ununterbrochene  Gewöhnung  unsere 
Aufinerksamkeit  an  den  Blickpunkt,  und  die  Bewegung  des  Blicks 
an  die  der  Aufmerksamkeit  gefesselt.  Und  ebenso  schwer  ist  es 
andrerseits  den  Blick  während  einer  Reihe  von  Secunden  auf  einen 
Punkt  so  genau  zu  fixiren,  wie  es  zum  Beispiel  nöthig  ist,  um  ein 
wohlbegrenztes  Nachbild  zu  erhalten.  Auch  das  erfordert  beson- 
dere üebung. 

In  diesem  Verhältnisse  ist  auch  oflfenbar  ein  grosser  Theil 
der  Bedeutung  begründet,  welche  dem  Auge  als  Mittel  seelischen 
Ausdrucks  zukommt.  Die  Bewegung  des  Blicks  ist  eines  der  direc- 
testen  Zeichen  für  die  Bewegung  der  Auftnerksamkeit,  und  somit 
der  Vorstellungen  im  Geiste  des  Blickenden. 

Ebenso  schnell,  wie  die  Bewegungen  des  Blicks  nach  oben, 
nach  unten,  nach  rechts  und  nach  links,  geschehen  auch  die  Aen- 
derungen  der  Accommodation,  wodurch  der  optische  Apparat  des 
Auges  in  schnellstem  Wechsel  bald  fernen,  bald  nahen  Objecten 
angepasst  werden  kann,  um  jedes  Mal  von  dem  Gegenstande,  der 
gerade  unsere  Aufmerksamkeit  fesselt,  ein  vollkommen  scharfes 
Bild  zu  geben.  Alle  diese  Aenderungen  der  Richtung  wie  der 
Accommodation  gehen  an  unseren  künstlichen  Instrumenten  un- 
endlich viel  schwerfälliger  von  Statten.  Eine  Photographie  kann 
niemals  ferne  und  nahe  Gegenstände  zugleich  deutlich  zeigen,  das 
Auge  auch  nicht;  aber  letzteres  kann  es  nach  einander  in  so 
schneller  Folge  thun,  dass  die  meisten  Menschen,  welche  über  ihr 
Sehen  nicht  reflectirt  haben,  von  diesem  Wechsel  gar  nichts  zu 
wissen  pflegen. 

Prüfen  wir  nun  unseren  optischen  Apparat  weiter.  Wir  wol- 
len absehen  von  den  schon  erwähnten  individuellen  Mängeln  der 
Accommodationsbreite,  derKurzsichtigkeit  und  Weitsichtig- 
keit. Es  sind  dies  Fehler,  die  zum  Theil  mit  unserer  künstlichen 
Lebensweise  zusammenzuhängen  scheinen,  zum  Theil  dem  höheren 
Lebensalter  angehören.  Aeltere  Personen  verlieren  nämlich  ihre 
Accommodation sfähigkeit  und  werden  auf  eine  einzige,  bald  klei- 
nere, bald  grössere  Entfernung  beschränkt,  in  der  sie  noch  deut- 
lich sehen;  für  andere  Entfernungen,  nähere  oder  weitere,  müssen 
sie  mit  Brillen  nachhelfen. 

Aber  ein  anderes  wesentliches  Verlangen,  was  wir  an  unsere 
künstlichen  Instrumente  stellen,  ist,  dass  sie  frei  von  Farbenzer- 
streuung, dass  sie  achromatisch  seien.  Die  Farbenzerstreuung 
der  optischen  Instrumente  rührt  von  dem  Umstände  her,  dass  die 
Brechung  der  verschiedenfarbigen  einfachen  Strahlen  des  Sonnen- 
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lichts  in  den  uns  bekannten  durchsichtigen  Substanzen  nicht  ganz 
gleich  gross  ist.  Dadurch  wird  die  Grösse  und  Lage  der  von  die- 
sen verschiedenfarbigen  Strahlen  entworfenen  optischen  Bilder 
etwas  verschieden;  dieselben  decken  sich  dann  nicht  mehr  ganz 
vollständig  im  Gesichtsfelde  des  Beschauers,  und  je  nachdem  die 
Bilder  bald  der  rothen,  bald  der  blauen  Strahlen  grösser  sind,  er- 
scheinen Mreisse  Flächen  bald  blau  violett,  bald  gelbroth  gesäumt, 
und  dadurch  die  Reinheit  der  Umrisse  mehr  oder  weniger  beein- 
trächtigt. 

Es  wird  vielen  meiner  Leser  bekannt  sein,  welch'  sonderbare 
Rolle  die  Frage  nach  der  Farbenzerstreuung  im  Auge  bei  der  Er- 
findung der  achromatischen  Fernröhre  gespielt  hat,  ein  berühmtes 
Beispiel  dafür,  dass  aus  zwei  falschen  Prämissen  zuweilen  ein  rich- 
tiger Schluss  folgen  kann.  Newton  glaubte  ein  Verhältniss  zwi- 
schen dem  Brechungs-  und  Farbenzerstreuungs vermögen  verschie- 
dener durchsichtiger  Substanzen  gefunden  zu  haben,  aus  welchem 
gefolgert  werden  musste,  dass  keine  achromatischen  lichtbrechen- 
den Instrumente  möglich  seien.  Euler  schloss  dagegen,  weil  das 
Auge  achromatisch  sei,  könne  die  von  Newton  angenommene  Be- 
ziehung zwischen  Brechungs-  und  Zerstreuungsvermögen  verschie- 
dener durchsichtiger  Substanzen  nicht  richtig  sein.  Er  stellte 
danach 'die  theoretischen  Regeln  auf  für  die  Construction  achro- 
matischer Instrumente,  und  Dollond  führte  sie  praktisch  aus. 
Aber  schon  Dollond  bemerkte,  dass  das  Auge  nicht  achromatisch 
sein  könne,  weil  sein  Bau  den  von  Euler  aufgestellten  Forderun- 
gen nicht  entspreche,  und  Fraunhofer  gab  endlich  messende 
Bestimmungen  für  die  Grösse  der  Farbenzerstreuung.  Ein  Auge, 
welches  für  rothes  Licht  auf  unendliche  Entfernung  eingestellt 
ist,  hat  im  Violett  nur  eine  Sehweite  von  zwei  Fuss.  Im  weissen 
Lichte  wird  diese  Farbenzerstreuung  nur  deshalb  nicht  merklich, 
weil  die  genannten  äussersten  Farben  des  Spectrum  zugleich  die 
lichtschwächsten  sind,  und  die  von  ihnen  entworfenen  Bilder  neben 
den  lichtstärkeren  mittleren  gelben,  grünen  und  blauen  Farben 
nicht  sehr  ins  Gewicht  fallen.  Aber  sehr  auffallend  ist  die  Er- 
scheinung, wenn  wir  durch  violette  Gläser  die  äussersten  Strahlen 
des  Spectrum  isoliren.  Dergleichen  durch  Kobaltoxyd  gefärbte 
Gläser  lassen  das  Roth  und  Blau  durch,  Gelb  und  Grün  aber, 
also  die  mittleren  und  hellsten  Farben  des  Spectrum,  löschen  sie 
aus.  Denjenigen  meiner  Leser,  welche  Augen  von  normaler  Seh- 
weite haben,  werden  die  mit  solchen  violetten  Gläsern  versehenen 
Strassenlaternen,  des  Abends  von  fern  gesehen,  eine  rothe  Flamme 
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in  einem  breiten  blau-violetten  Scheine  zeigen.  Letzterer  ist  ein 
Zerstreuungsbild  der  Flamme,  von  deren  blauem  und  violettem 
Lichte  entworfen.  Dies  alltägliche  Phänomen  gewährt  die  leich- 
teste imd  genügendste  Grelegenheit,  sich  von  dem  Bestehen  der 
Farbenzerstreuung  im  Auge  zu  überzeugen. 

Der  Grund  nun,  warum  die  Farbenzerstreuung  im  Auge  unter 
gewöhnlichen  Umständen  so  wenig  auffallend  und  in  der  That 
auch  etwas  kleiner  ist,  als  sie  ein  gläsernes  Instrument  von  den- 
selben optischen  Leistungen  geben  würde,  beruht  darin,  dass  das 
hauptsächlichste  brechende  Medium  des  Auges  Wasser  ist,  welches 
eine  geringere  Farbenzerstreuung  giebt  als  Glas,  üebrigens  ist 
die  Farbenzerstreuung  des  Auges  doch  noch  etwas  grösser,  als  ein 
bloss  aus  Wasser  gebildeter  Apparat  unter  übrigens  gleichen  Um- 
ständen ergeben  würde.  So  kommt  es,  dass  die  Farbenzerstreuung 
des  Auges,  obgleich  sie  da  ist,  bei  der  gewöhnlichen  weissen  Be- 
leuchtung das  Sehen  nicht  in  merklicher  Weise  beeinträchtigt. 

Ein  zweiter  Fehler,  der  bei  optischen  Instrumenten  mit  star- 
ker Vergrösserung  sehr  in  das  Gewicht  fällt,  ist  die  sogenannte 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  der  brechendenFlä- 
chen.  Kugelige  brechende  Flächen  vereinigen  nämlich  die  von 
einem  Objectpunkte  ausgegangenen  Strahlen  nur  dann  anijähemd 
in  einen  Bildpunkt,  wenn  alle  Strahlen  nahehin  senkrecht  auf  jede 
einzelne  brechende  Fläche  fallen.  Sollten  die  Strahlen  wenigstens 
in  der  Mitte  des  Bildes  ganz  genau  vereinigt  sein,  so  müsste  man 
anders  als  kugelig  gekrümmte  Flächen  anwenden,  die  sich  nicht 
in  nöthiger  Vollkommenheit  mechanisch  herstellen  lassen.  Nun 
hat  das  Auge  zum  Theil  elliptisch  gekrümmte  Flächen;  und  wie- 
derum verleitete  das  günstige  Vorurtheil,  welches  man  für  den 
Bau  dieses  Organs  hatte,  zu  der  Voraussetzung,  dass  bei  ihm  die 
Abweichung  wegen  der  Kugelgestalt  aufgehoben  sei.  Aber  hierin 
schoss  die  natürliche  Gunst  für  das  Organ  am  weitesten  über  ihr 
Ziel  hinaus.  Die  genauere  Untersuchung  ergab  nämlich,  dass  viel 
gröbere  Abweichungen  als  die  wegen  der  Kugelgestalt  am  Auge 
vorkommen,  Abweichungen,  die  an  künstlichen  Instrumenten  bei 
einiger  Sorgfalt  leicht  zu  vermeiden  sind,  und  neben  denen  es  eine 
ganz  unerhebliche  Frage  ist,  ob  noch  Abweichung  wegen  der  Ku- 
gelgestalt bestehe  oder  nicht.  Die  zuerst  von  Senff  in  Dorpat, 
dann  mit  einem  geeigneteren  Instrumente,  dem  schon  genannten 
Ophthalmometer  vom  Referenten,  nachher  in  grosser  Anzahl  von 
Do  nders,  K  napp  und  Anderen  ausgeführten  Messungen  der  Horn- 
hautkrümmungen haben  ergeben,  dass  die  Hornhaut  der  meisten 
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menschlichen  Augen  nicht  drehrund,  sondern  an  ihren  vftrschie- 
denen  Meridianen  verschieden  gekrümmt  sei,  Ich  habe  ferner 
eine  Methode  angegeben,  um  die  Centrirung  eines  lebenden  Auges 
zu  prüfen,  das  beisst  um  zu  untersuchen,  ob  Hornhaut  und  Kry- 
stalllinse  für  die  gleiche  Axe  symmetrisch  gebildet  sind.  Die  An- 
wendung dieser  Methode  zeigte  bei  den  untersuchten  Augen  kleine 
aber  deutlich  erkennbare  Mängel  der  Centrirung,  Die  Folge  die- 
ser beiden  Arten  der  Abweichung  ist  der  sogenannte  Astigma- 
tismus des  Auges,  der  sich  bei  den  meisten  menschlichen  Augen 
in  geringerem  oder  höherem  Grade  findet,  und  bewirkt,  dasB  wir 
nicht  gleichzeitig  horizontale  und  verticale  Linien  in  derselben 
Entfernung  vollkommen  deutlich  sehen  können.  Ist  der  Grad  des 
Astigmatismus  bedeutender,  so  kann  man  die  von  ihm  ausgehenden 
Störungen  durch  Brillengläser  mit  cjlindrischen  Flächen  beseitigen. 
Es  ist  dies  ein  Gegenstand,  der  in  neuester  Zeit  die  Aufmerksam- 
keit der  Augenärzte  in  hohem  Grade  erregt  hat 

Aber  damit  ist  es  noch  nicht  genug.  Eine  nicht  drehrunde 
elliptische  brechende  Fläche,  ein  schlecht  centrirtes  Fernrohr  wür- 
den zwar  nicht  punktförmige  Bilder  eines  Sterns  geben,  sondern 
je  nach  der  Einstellung  elliptische,  kreisrunde  oder  strichförmige. 
Die  Bilder  eines  Lichtpunkts,  wie  sie  das  Auge  entwirft,  sind  aber 
noch  unregelmässigerj  sie  sind  nämlich  unregelmässig  strahlig. 
Der  Gruud  davon  liegt  in  der  Krystalllinse,  deren  Faserzüge  eine 
sechsstrablige  Anordnung  zeigen,  vrie  die  in  Fig.  5  dargestellte 
Protilansicht  der  Linse  erkennen  lässt.  In  der  That,  die  Strahlen, 
pjg  5^  die  wir  an  den  Sternen  oder  an 

_  fernen  Lichtflammen  sehen,  sind 

^^^^^^^^  Abbilder  vom  strahligen  Bau  der 

^^^H|^^^^  menschlichen  Linse;  und  wie  all- 

/ffiBS^^^HJ^k  gemein    dieser   Fehler  ist,   zeigt 

'    -  \         die  allgememe  Bezeichnung  einer 

atrahbgen  Figur  als  sternfornug 
,^^^/i  Dase  die  Mondsichel,  wenn  sie 
i^Py  recht  schmal  ist,  vielen  Personen 
Mj^g  Hoppelt  oder  dreifach  erscheint, 

Y    ^-—f^^^^^jS^  rührt  eben  daher 

^(^^^■^^  Nun  ist  es  nicht  zuviel  gesagt, 

daas  ich  einem  Optiker  gegen- 
über, der  mir  ein  Instrument  verkaufen  wollte,  welches  die  letztge- 
nannten Fehler  hatte,  mich  i  ollkommen  berechtigt  glauben  wurde, 
die  haitesten  Ausdrucke  über  die  Nachlässigkeit  seiner  Arbeit  zu 
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gebrauchen,  und  ihm  sein  Instrument  mit  Protest  zurückzugeben. 
In  Bezug  auf  meine  Äugen  werde  ich  freilich  letzteres  nicht  thun, 
sondern  im  Gegentheil  froh  sein,  sie  mit  ihren  Fehlem  möglichst 
lange  behalten  zu  dürfen.  Aber  der  Umstand,  dass  sie  mir  trotz 
ihrer  Fehler  unersetzlich  sind,  verringert  ofiFenbar,  wenn  wir  uns 
einmal  auf  den  freilich  einseitigen  aber  berechtigten  Standpunkt 
des  Optikers  stellen,  doch  die  Grösse  dieser  Fehler  nicht. 

Wir  sind  aber  mit  unserem  Sündenregister  für  das  Auge  noch 
nicht  fertig. 

Wir  verlangen  vom  Optiker,  dass  er  zu  seinen  Linsen  auch 
gutes  klares  Glas  nehme,  was  vollkommen  durchsichtig  sei.  Wenn 
das  Glas  trübe  ist,  so  verbreitet  sich  im  Bilde  eines  solchen  In- 
struments rings  um  jede  helle  Fläche  ein  lichter  Schein;  das 
Schwarz  erscheint  nur  grau,  das  Weiss  nicht  so  hell,  als  es  sollte. 
Aber  gerade  diese  Fehler  finden  sich  auch  in  dem  Bilde,  welches 
das  Auge  uns  von  der  Aussenwelt  zeigt;  die  ündeutlichkeit  dunk- 
ler Gegenstände,  die  in  der  Nähe  eines  sehr  hellen  gesehen  wer- 
den, rührt  wesentlich  von  diesem  Umstände  her,  und  wenn  wir 
Hornhaut  und  Krystalllinse  eines  lebenden  Auges  stark  beleuchten, 
indem  wir  das  Licht  einer  hellen  Lampe  durch  eine  Linse  auf  sie 
concentriren,  sehen  wir  auch  ihre  Substanz  trüb  weisslich  erschei- 
nen, trüber  als  die  wässerige  Feuchtigkeit,  welche  zwischen  beiden 
liegt.  Am  auffallendsten  ist  diese  Trübung  im  blauen  und  violet- 
ten Lichte  des  Sonnenspectrum ;  dann  tritt  nämlich  noch  die  soge- 
nannte Fluorescenz  hinzu,  welche  die  Trübung  vermehrt  Mit 
dem  Namen  der  Fluorescenz  bezeichnet  man  bekanntlich  die 
Fähigkeit  gewisser  Körper,  zeitweilig  schwach  selbstleuchtend  zu 
werden,  so  lange  sie  von  violettem  und  blauem  Lichte  bestrahlt 
werden.  Der  bläuliche  Schein  der  Ghininlösungen,  der  grüne  des 
gelbgrünen  Uranglases  rührt  davon  her.  Die  Fluorescenz  der 
Hornhaut  und  Linse  scheint  in  der  That  von  einer  kleinen  Menge 
einer  chininähnlichen  Substanz  herzukommen,  die  in  ihrem  Gewebe 
vorhanden  ist  Für  den  Physiologen  freilich  ist  diese  Eigenschaft 
der  Krystalllinse  sehr  werthvoll;  denn  man  kann  letztere  durch 
stark  concentrirtes  blaues  Licht  auch  im  lebenden  Auge  gut  sicht- 
bar machen,  constatiren,  dass  sie  dicht  hinter  der  Iiis  und  dieser 
eng  anliegt,  worüber  lange  falsche  Ansichten  geherrscht  haben.  Für 
das  Sehen  aber  ist  die  Fluorescenz  der  Hornhaut  und  Krystalllinse 
jedenfalls  nur  nachtheilig. 

Ueberhaupt  ist  die  Krystalllinse,  so  schön  und  klar  sie  auch 
aassieht,  wenn  man  sie  aus  dem  Auge  eines  fidsch  geschlachteten 
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Thieres  herausnimmt,  optisch  sehr  wenig  homogen.  Man  kann  die 
Schatten  der  im  Auge  enthaltenen  Trübungen  und  dunklen  Kör- 
perchen, die  sogenannten  entoptischen  Objecto,  auf  der  Netz- 
haut sichtbar  machen,  wenn  man  durch  eine  sehr  feine  Oeffiiung 
nach  einer  ausgedehnten  hellen  Fläche,  dem  hellen  Himmel  zum 
Beispiel,  blickt.  Den  grössten  Beitrag  zu  diesen  Schatten  geben 
immer  die  Faserzüge  und  Flecken  der  Krystalllinse.  Daneben 
werden  auch  allerlei  im  Glaskörper  schwimmende  Fäserchen,  Körn- 
chen, Membran  falten  sichtbar,  die,  wenn  sie  sich  nahe  vor  der 
Netzhaut  befinden,  auch  wohl  beim  gewöhnlichen  Gebrauche  des 
Auges  als  sogenannte  flieg-ende  Mücken  zum  Vorschein  kom- 
men, so  genannt,  weil  sie,  wenn  man  den  Blick  auf  sie  richten  wül, 
sich  mit  dem  Auge  fortbewegen  und  also  vor  dem  Blickpunkte 
immer  her  fliehen,  was  den  Eindruck  macht,  als  sähe  man  ein  flie- 
gendes Insect.  Dergleichen  sind  in  allen  Augen  vorhanden,  und 
schwimmen  gewöhnlich  ausserhalb  des  Gesichtsfeldes  im  höchsten 
Punkte  des  Augapfels,  verbreiten  sich  aber  im  Glaskörper,  wenn 
dieser  durch  schnelle  Bewegungen  des  Auges  gleichsam  aufgerührt 
wird.  Gelegentlich  kommen  sie  dann  vor  die  Netzhautgrube  und 
erschweren  das  Sehen.  Charakteristisch  für  die  Art,  wie  wir  die 
Sinnesempfindungen  beachten,  ist  auch*  hier  der  Umstand,  dass 
dergleichen  Objecto  Personen,  die  anfangen  an  den  Augen  zu  lei- 
den, nicht  selten  als  etwas  Neues  aufiallen,  worüber  sie  sich  äng- 
stigen, obgleich  zweifellos  dieselben  Gegenstände  schon  längst  vor 
ihrer  gegenwärtigen  Erkrankung  in  ihrem  Glaskörper  geschwom- 
men haben. 

Kennt  man  übrigens  die  Entstehungsgeschichte  des  Augapfels 
bei  den  Embryonen  des  Menschen  und  der  Wirbelthiere,  so  erklä- 
ren sich  diese  Unregelmässigkeiten  in  der  Structur  der  Linse  und 
des  Glaskörpers  von  selbst.  Beide  entstehen  nämlich,  indem  sich 
beim  Embryo  ein  Theil  der  äusseren  Haut  grubenförmig  einzieht, 
sich  zu  einem  flaschenförmigen  Hohlräume  erweitert,  bis  der  Hals 
der  Flasche  sich  zuletzt  ganz  abschnürt.  Die  Oberhautzellen  die- 
ses abgeschnürten  Säckchens  klären  sich  zur  Substanz  der  Linse; 
die  Haut  selbst  wird  zur  Linsenkapsel,  ihr  lockeres  Unterhaut- 
bindegewebe zur  sulzigen  Masse  des  Glaskörpers.  Die  Abschnü- 
rungsnarbe  zeigt  sich  noch  im  entoptischen  Bilde  mancher  erwach- 
senen Augen. 

Wir  können  hier  endlich  gewisse  Unregelmässigkeiten  des 
Grundes  nicht  unerwähnt  lassen,  auf  welchem  das  x)ptische  Bild 
des  Auges  aufgefangen  wird.    Erstens  hat  die  Netzhaut  nicht  sehr 
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weit  TOD  der  Mitte  des  GesichtsfBldes  eineLUclce;  da  nämlich,  vo 
der  SehnerT  id  das  Auge  tritt.  Hier  ist  die  ganze  Masse  der  Mem- 
bran von  den  eintretenden  Sehnervenfaeern  gebildet,  und  es  feh- 
len die  eigentlich  lichtempfindlichen  Elemente,  die  Zapfen.  Daher 
wird  Licht,  was  auf  diese  Stelle  fallt,  auch  nicht  empfunden.  Die- 
ser Lücke  in  dem  Mosaik  der  Zapfen,  dem  sogenannten  hliuden 
Flecke,  entspricht  eine  Lücke  im  Gesichtsfelde,  in  deren  Ausdeh- 
nung nichts  wahrgenommen  wird.  Fig.  6  stellt  die  innere  Ansicht 
Pj     g_  der    hinteren   Hälfte    eines 

querduichschnittenen  Aug- 
apfels dar.  Man  sieht  zu- 
nächst  die  Netzhaut  It  vor 
sich  mit  ihren  haumformig 
verästelten  Gefassen.  Der 
Funkt,  von  wo  aus  diese  sich 
verzweigen,  ist  die  Eintritts- 
sttille  des  Sehnerven.  Links 
daneben  ist  der  gelbe  Fleck 
der  Netzhaut  angedeutet 
Diese  Lücke  ist  gar  nicht 
unbedeutend ;  sie  hat  etwa 
6  Winkelgrade  im  horizon- 
T  talen  und  8"  im  verticalen 

Durchmesser,  und  ihr  inne- 
rer Rand  liegt  etwa  12"  in  horizontaler  Bichtung  vom  Fixationa- 
punkte  aus  nach  der  Schläfenseite  desselben  hin  entfernt.  Die 
Methode,  wie  man  die  Lücke  am  leichtesten  erkennt,  wird  vielen 
meiner  Leser  bekannt  sein.  Man  zeichne  auf  weisses  Papier  hori- 
zontal neben  einander  links  ein  kleines  Kreuzchen,  rechts  etwa 
dreiZoU  davon  entfernt  einen  kreisförmigen  schwarzen  Fleck,  einen 
halben  Zoll  im  Durchmesser.  Man  schliesse  das  linke  Auge,  be- 
trachte mit  dem  rechten  unverwandt  das  Kreuzchen,  und  bringe 
das  Papier  langsam  aus  grösserer  Entfernung  dem  Auge  näher. 
In  etwa  elf  Zoll  Entfernung  wird  man  den  schwarzen  Kreis  ver- 
schwinden sehen,  und  wieder  erscheinen,  wenn  man  das  Papier 
noch  weiter  nähert 


Die  Lücke  ist  gross  genug,  dass  in  ihr  horizontal  neben  ein- 
ander elf  Vollmonde  verschwinden  könnten,  oder  ein  6  bis  7  Fuss 
entferntes  menschliches  Gesicht  Mariotte,  der  das  Phänomen 
entdeckt  hatte,  amüsirte  König  Karl  II.  von  England  und  seine 
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Hofleute  damit,  dass  er  sie  lehrte,  wie  sie  sich  gegenseitig  ohne 
Kopf  erblicken  könnten. 

Eine  Anzahl  kleinerer  spaltförmiger  Lücken,  in  denen  klei- 
nere helle  Punkte,  einzelne  Fixsterne  zum  Beispiel,  verschwinden 
können,  entsprechen  den  grösseren  Gefässstämmen  der  Netzhaut. 
Die  Gefasse  liegen  nämlich  in  den  vorderen  Schichten  dieser  Mem- 
bran, und  werfen  deshalb  ihren  Schatten  auf  die  hinter  ihnen  lie- 
genden Theile  des  lichtempfindlichen  Mosaiks.  Die  dickeren  hal- 
ten das  Licht  ganz  ab,  die  dünneren  schwächen  es  wenigstens. 
Diese  Schatten  der  Netzhautgef  ässe  können  auch  im  Gesichtsfelde 
zur  Erscheinung  kommen,  zum  Beispiel,  wenn  man  in  ein  Karten- 
blatt mit  einer  Nadel  eine  feine  OeflEhuDg  macht,  und  durch  diese 
nach  dem  hellen  Himmel  sieht,  während  man  das  Blatt  mit  der 
Oeffnung  fortdauernd  ein  wenig  hin  und  her  bewegt.  Noch  schö- 
ner sieht  man  sie,  wenn  man  durch  eine  kleine  Brennlinse  Sonnen- 
licht auf  die  weisse  Sehnenhaut  des  Auges  am  äusseren  Augen 
winke!  concentrirt,  während  man  das  Auge  gegen  die  Nase  hin- 
wendet. Sie  erscheinen  dann  in  der  baumformig  verästelten  Form, 
wie  sie  Fig.  6  darstellt,  aber  in  riesiger  Grösse.  Es  liegen  diese 
Gefösse,  welche  den  Schatten  geben,  in  den  vorderen  Schich- 
ten der  Netzhaut  selbst,  und  natürlich  können  ihre  Schatten  nur 
empfunden  werden,  wenn  durch  sie  die  eigentlich  lichtempfindliche 
Schicht  der  Netzhaut  getroffen  wird.  Daraus  folgt,  dass  die  hin- 
teren Schichten  der  Netzhaut  lichtempfindlich  sein  müssen.  Ja  es 
ist  sogar  mittels  dieses  Phänomens  der  Gefässschatten  die  Ent- 
fernung der  lichtempfindlichen  Schicht  der  Netzhaut  von  ihren  Ge- 
fasse führenden  Schichten  messbar  geworden.  Wenn  man  nämlich 
den  Brennpunkt  des  auf  der  Sehnenhaut  concentrirten  Lichtes  ein 
wenig  verschiebt,  bewegt  sich  auch  der  Schatten  auf  der  Netzhaut 
und  ebenso  sein  Abbild  im  Gesichtsfelde.  Die  Grösse  dieser  Ver- 
schiebungen kann  leicht  gemessen  werden,  und  daraus  hat  der, 
der  Wissenschaft  leider  zu  früh  entrissene,  Heinrich  Müller  in 
Würzburg  jenen  Abstand  berechnet,  und  ihn  gleich  gefunden  dem 
Abstände  zwischen  der  gefässführenden  Schicht  und  den  Zapfen. 

Gerade  die  Stelle  des  deutlichsten  Sehens  zeichnet  sich  übri- 
gens in  anderer  Beziehung  wieder  zu  ihrem  Nachtheile  aus;  sie 
ist  nämlich  weniger  empfindlich  für  schwaches  Licht,  als  die  übrige 
Netzhaut.  Es  ist  seit  alter  Zeit  bekannt,  dass  man  eine  Anzahl 
schwächerer  Sterne,  zum  Beispiel  das  Haar  der  Berenice,  die  Ple- 
jaden,  heller  sieht,  wenn  man  nach  einem  etwas  seitwärts  gelege- 
nen Punkte  blickt,  als  wenn  man  sie  direct  fixirt.  Dies  rührt  nach- 
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weisbar  zum  Theil  von  der  gelben  Färbung  dieser  Stelle  her,  da 
blaues  Licht  dort  am  meisten  geschwächt  wird,  zum  Theil  mag  es 
auch  von  dem  Mangel  der  Gefässe  in  der  genannten  Stelle  bedingt 
sein,  den  wir  schon  erwähnt  haben ;  dadurch  wird  nämlich  ihr  Ver- 
kehr mit  dem  belebenden  Blute  erschwert. 

Alle  diese  Unregelmässigkeiten  würden  nun  in  einer  künstli- 
chen Camera  obscura,  oder  in  dem  von  ihr  erzeugten  photographi- 
schen Bilde  äusserst  störend  sein.  Im  Auge  sind  sie  es  nichts  so 
wenig,  dass  es  sogar  th eilweise  recht  schwer  war,  sie  überhaupt 
aufzufinden.  Der  Grund,  dass  sie  die  Wahrnehmung  der  äusseren 
Objecte  nicht  stören,  hängt  nicht  allein  davon  ab,  dass  ym  mit 
zwei  Augen  sehen,  und  dass,  wo  das  eine  Auge  schlecht  sieht,  in 
der  Regel  das  andere  genügende  Auskunft  giebt  Denn  auch  beim 
Sehen  mit  einem  Ange  und  bei  Einäugigen  ist  das  Anschauungs- 
bild, was  wir  vom  Gesichtsfelde  haben,  frei  von  den  Störungen, 
welche  die  Unregelmässigkeiten  des  Grundes  sonst  veranlassen 
könnten.  Der  Hauptgrund  ist  vielmehr  wieder  in  den  fortdauern- 
den Bewegungen  des  Auges  zu  suchen,  und  darin,  dass  die  Fehler 
fast  immer  nur  in  diejenigen  Stellen  des  Gesichtsfeldes  fallen, 
von  denen  wir  zur  Zeit  unsere  Aufmerksamkeit  abwenden. 

Dass  wir  aber  diese  und  andere  dem  Auge  selbst  angehörige 
Gesichtserscheinungen,  wie  zum  Beispiel  die  Nachbilder  heller  Ob- 
jecte, so  lange  sie  nicht  stark  genug  werden,  um  die  Wahrnehmung 
äusserer  Gegenstände  zu  hindern,  so  schwer  bemerken,  ist  eine 
andere  sehr  wunderliche  und  paradoxe  Eigenthüralichkeit  unserer 
Sinneswahrnehmungen,  die  nicht  bloss  beim  Gesichtssinn,  sondern 
auch  bei  den  anderen  Sinnen  sich  regelmässig  wiederholt.  Am 
besten  zeigt  sich  dies  in  der  Geschichte  der  Entdeckungen  dieser 
Phänomene.  Einzelne  von  ihnen,  wie  zum  Beispiel  der  blinde  Fleck, 
sind  durch  theoretische  Ueberlegungen  gefunden  worden.  In  dem 
lange  geführten  Streite,  ob  die  Netzhaut  oder  die  Aderhaut  den 
Sitz  der  Lichtempfindung  enthalte,  fragte  sichMariotte,  wie  denn 
die  Empfindung  dort  sich  verhalte,  wo  die  Aderhaut  durchbohrt 
sei.  Er  stellte  also  besondere  Versuche  für  diesen  Zweck  an  und 
entdeckte  die  Lücke  im  Gesichtsfelde.  Jahrtausende  lang  hatten 
Millionen  von  Menschen  ihr  Auge  gebraucht,  Tausende  von  ihnen 
hatten  über  dessen  Wirkungen  und  ihre  Ursachen  nachgedacht, 
und  schliesslich  gehörte  eine  solche  besondere  Verkettung  von 
Umständen  dazu,  ein  so  einfaches  Phänomen,  was,  wie  man  den- 
ken sollte,  sich  der  unmittelbarsten  Wahrnehmung  ergeben  müsste, 
zu  bemerken;  und  noch  jetzt  findet  ein  Jeder,  der  zum  ersten  Male 
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in  seinem  Leben  die  Versuche  über  den  blinden  Fleck  wiederholt, 
eine  gewisse  Schwierigkeit,  seine  Aufmerksamkeit  von  dem  Fixa- 
tionspunkte  des  Blicks  abzulenken,  ohne  diesen  selbst  zu  verrücken. 
Ja,  es  gehört  eine  lange  Gewöhnung  an  optische  Versuche  dazu, 
ehe  selbst  ein  geübter  Beobachter  im  Stande  ist,  beim  Schliessen 
eines  Auges  sogleich  im  Gesichtsfelde  die  Stelle  zu  erkennen,  wo 
sich  die  Lücke  befindet. 

Andere  der  hierher  gehörigen  Erscheinungen  sind  durch  Zu- 
fall und  dann  meist  auch  nur  von  besonders  in  dieser  Beziehung 
begabten  Individuen,  deren  Aufhierksamkeit  dafür  mehr  als  bei 
Anderen  geschärft  war,  entdeckt  worden.  Unter  diesen  Beobach- 
tern sind  besonders  Goethe,  Purkinje  und  Johannes  Müller 
zu  nennen.  Sobald  ein  anderer  Beobachter  ein  solches  Phänomen, 
das  er  aus  der  Beschreibung  kennt,  in  seinen  eigenen  Augen  wieder- 
zusuchen  unternimmt,  gelingt  ihm  dies  wohl  leichter,  als  ein  neues 
zu  entdecken;  und  doch  ist  eine  grosse  Zahl  der  Erscheinungen, 
welche  Purkinje  beschreibt,  von  Anderen  noch  nicht  wiederge- 
sehen worden,  ohne  dass  man  mit  Sicherheit  behaupten  könnte, 
dass  dieselben  nur  individuelle  Eigenthümlichkeiten  der  Augen  die- 
ses scharfsichtigen  Beobachters  gewesen  wären. 

Die  bisher  genannten  Erscheinungen  und  eine  ganze  Reihe 
von  anderen  kann  man  unter  die  allgemeine  Regel  bringen,  dass 
eine  Aenderung  des  Erregungsgrades  eines  Empfindungsnerven 
viel  leichter  wahrgenommen  wird,  als  eine  gleichmässig  andauernde 
Erregung.  Dieser  Regel  entspricht  es,  dass  alle  gleichmässig 
das  ganze  Leben  hindurch  stattfindenden  Besonderheiten  in  der 
Erregung  einzelner  Fasern,  wie  die  Gefässschatten  des  Auges, 
die  gelbe  Färbung  des  Netzhautcentrums,  die  meisten  festen  entop- 
tischen Objecto  gar  nicht  wahrgenommen  werden,  und  dass  unge- 
wöhnliche Arten  der  Beleuchtung,  namentlich  aber  fortdauernder 
»Wechsel  ihrer  Richtung  dazu  gehört,  sie  wahrnehmbar  zu  machen. 

Nach  dem,  was  wir  bisher  über  die  Nervenerregung  wissen, 
erscheint  es  mir  höchst  unwahrscheinlich,  dass  wir  es  hier  mit 
einem  reinen  Phänomen  der  Empfindung  zuthun  haben,  ich  glaube 
es  vielmehr  für  ein  Phänomen  der  Aufmerksamkeit  erklären  zu 
müssen,  und  wollte  hier  nur  vorläufig  auf  seine  Existenz  aufmerk- 
sam machen,  weil  die  Frage,  die  sich  uns  hier  schon  aufdrängt, 
erst  später  in  ihrem  richtigen  Zusammenhange  beantwortet  wer- 
den kann. 

So  viel  über  die  physikalischen  Leistungen  des  Auges.  Wenn 
man  mich  fragt,  warum  ich  den  Leser  so  weitläuftig  von  dessen 
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UnvoUkommenheiten  unterhalten  habe,  so  antworte  ich,  dass  die 
nicht  geschehen  ist,  wie  auch  meine  vorausgeschickten  Verwah 
rungen  bezeugen  sollten,  um  die  Leistungen  des  kleinen  Organ 
herabzusetzen  und  die  Bewunderung  dafür  zu  vermindern.  E; 
kam  mir  darauf  an,  schon  in  diesem  Gebiete  den  Leser  darauf  auf 
merksam  zu  machen,  dass  es  nicht  die  mechanische  Vollkommen 
heit  der  Sinneswerkzeuge  ist,  welche  uns  diese  wunderbar  treuei 
und  genauen  Eindrücke  verschafft.  Der  nächste  Abschnitt  unse 
rer  Untersuchung  wird  uns  noch  viel  kühnere  und  paradoxeri 
Incongruenzen  kennen  lehren.  Wir  sahen  bisher,  dass  das  Aug( 
an  sich  als  optisches  Instrument  durchaus  nicht  so  vollkommei 
ist,  wie  es  scheint,  sondern  so  Ausserordentliches  nur  leistet  be 
der  besonderen  Art,  wie  wir  es  gebrauchen.  Seine  Voll 
kommenheit  ist  eine  rein  praktische,  keine  absolute;  sie  besteh 
nicht  darin,  dass  alle  Fehler  vermieden  wären,  sondern  darin 
dass  alle  diese  Fehler  den  nützlichsten  und  mannigfaltigsten  Ge 
brauch  nicht  unmöglich  machen. 

In  dieser  Beziehung  lässt  das  Studium  des  Auges  einen  tiefei 
Blick  in  den  Charakter  der  organischen  Zweckmässigkeit  über 
haupt  thun,  einen  Blick,  der  um  so  interessanter  ist,  wenn  wir  ihi 
mit  den  grossen  und  kühnen  Gedanken  in  Beziehung  setzen,  wel 
che  neuerdings  Darwin  über  die  Art  der  fortschreitenden  Ver 
vollkommnung  der  organischen  Geschlechter  in  unsere  Wissen 
Schaft  geworfen  hat.  Auch  wo  wir  sonst  in  die  organischen  Bil 
düngen  hineinblicken,  finden  wir  überall  den  gleichen  Charaktei 
praktischer  Zweckmässigkeit,  wir  können  denselbep  nur  vielleich 
nirgends  so  in  das  Einzelne  verfolgen,  wie  wir  es  beim  Auge  kön« 
nen.  Das  Auge  hat  alle  möglichen  Fehler  optischer  Instrumente 
einzelne  sogar,  die-  wir  an  künstlichen  Instrumenten  nicht  leidei 
würden,  aber  sie  sind  alle  in  solchen  Grenzen  gehalten,  dass  di( 
durch  sie  bewirkte  Ungenauigkeit  des  Bildes  unter  gewöhnlichei 
Bedingungen  der  Beleuchtung  das  Maass  nicht  weit  überschreitet 
welches  der  Feinheit  der  Wahrnehmung  durch  die  Feinheit  de: 
lichtQmpfindenden  Zapfen  gesetzt  ist.  So  wie  man  dagegen  unte] 
etwas  veränderten  Umständen  beobachtet,  bemerkt  man  die  Far 
beiizerstreuung,  den  Astigmatismus,  die  Lücken,  die  Gefässschatten 
die  unvollkommene  Durchsichtigkeit  der  iMedien  und  so  fort. 

Was  also  die  Anpassung  des  Auges  an  seinen  Zweck  betrifft 
so  ist  sie  im  vollkommensten  Maasse  vorhanden,  und  zeigt  siel 
gerade  auch  in  der  Grenze,  die  seinen  Fehlern  gezogen  ist.  Hiei 
fällt  freilich  das,  was  die  Arbeit  unermesslicher  Reihen  von  Gene- 
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rationen  unter  dem  Einfluss  des  Darwin'schen  Erblichkeitsge« 
setzes  erzielen  kann,  mit  dem  zusammen,  was  die  weiseste  Weis- 
heit vorbedenkend  ersinnen  mag.  Ein  verständiger  Mann  wird 
Brennholz  nicht  mit  einem  Rasirmesser  spalten  wollen,  und  dem 
entsprechend  mögen  wir  annehmen,  dass  jede  Verfeinerung  des 
optischen  Baues  des  Auges  das  Organ  verletzlicher  oder  langsamer 
in  seiner  Entwickelung  gemacht  haben  würde.  Auch  müssen  wir 
berücksichtigen,  dass  weiche,  mit  Wasser  durchzogene  thierische 
Gewebe  immerhin  ein  ungünstiges  und  schwieriges  Material  für 
ein  physikalisches  Instrument  sind. 

Eine  Folge  dieser  Einrichtung,  deren  Wichtigkeit  später  noch 
hervortreten  wird,  ist,  dass  nur  bei  der  besonderen  Art  unseren 
Blick  im  Gesichtsfelde  herumzuführen,  die  oben  schon  theilweise 
beschrieben  ist,  ungestört  deutliche  Wahrnehmungen  möglich  sind. 
Andere  Umstände,  die  mit  den  beschriebenen  in  gleicher  Richtung 
wirken,  werden  wir  später  noch  kennen  lernen. 

Sonst  sind  wir  bis  jetzt  dem  Verständniss  des  Sehens  schein- 
bar nicht  viel  näher  gekommen.  Nur  eines  haben  wir  gelernt, 
wie  nämlich  durch  die  Einrichtung  des  optischen  Apparats  des 
Auges  es  möglich  gemacht  wird,  das  Licht,  was  von  verschiedenen 
Punkten  des  Gesichtsfeldes  her  vermischt  in  unser  Auge  dringt, 
wieder  zu  sondern  und  alles,  was  von  einem  Punkte  ausgegangen 
ist,  wieder  in  einer  Nervenfaser  zur  Empfindung  zu  bringen. 

Sehen  wir  also  zunächst  zu,  ob,  was  wir  von  den  Empfindun- 
gen des  Auges  wissen,  uns  der  Lösung  des  Räthsels  näher  bringen 
wird. 


IL 


Die  Gesichtsemplindungen. 


Wir  haben  im  ersten  Abschnitte  unseres  Berichtes  den  Gang 
der  Lichtstrahlen  bis  zur  Netzhaut  des  Auges  verfolgt  und  gese- 
hen, wie  durch  die  besondere  Einrichtung  des  optischen  Appara- 
tes l»ewirkt  wird,  dass  das  von  den  einzelnen  leuchtenden  Punkten 
der  Aussenwelt  ausgegangene  Licht  sich  in  den  empfindlichen 
Endapparaten  einzelner  Nervenfasern  wieder  vereinigt,  so  dass  es 
nur  diese  allein,  nicht  aber  ihre  Nachbarn  in  Erregung  versetzt 
Hier  glaubte  die  ältere  Physiologie  ihre  Aufgabe  gelöst  zu  haben, 
soweit  sie  ihr  lösbar  erschien.  In  der  Netzhaut  traf  das  äussere 
Licht  unmittelbar  auf  empfindende  Nervensubstanz  und  konnte  von 
dieser,  wie  es  schien,  direct  empfunden  werden. 

Das  vorige  Jahrhundert  aber  und  namentlich  das  erste  Vier- 
tel dieses  Jahrhunderts  bildeten  die  Kenntniss  von  den  Vorgängen 
im  Nervensystem  so  weit  aus,  dass  Johannes  Müller,  damals 
noch  in  Bonn,  später  in  Berlin,  schon  im  Jabre  1826  in  seinem 
Epoche  machenden  Werke:  „Zur  vergleichenden  Physiolo- 
gie des  Gesichtssinns"  die  wichtigsten  Grundzüge  für  die  Lehre 
von  dem  Wesen  der  Sinnesempfindungen  hinstellen  konnte,  Grund- 
züge, welche  durch  die  Forschungen  der  darauf  folgenden  Zeit 
bisher  in  allen  wesentlichen  Stücken  nicht  nur  bestätigt  wurden, 
sondern  sogar  von  noch  weitergehender  Anwendbarkeit  sich  er- 
wiesen, als  der  berühmte  Berliner  Physiolog  nach  den  ihm  vorlie- 
genden Thatsachen  damals  vermuthen  konnte.  Die  von  ihm  auf- 
gestellten Sätze  werden  gewöhnlich  unter  dem  Namen  der  Lehre 
von  den  specifischen  Sinnesenergien  zusammengefasst  Diese 
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Sätze  sind  also  nicht  mehr  so  neu  und  so  unbekannt,  dass  sie  ge- 
rade zu  den  neuesten  Fortschritten  der  Theorie  des  Sehens,  von 
denen  dieser  Bericht  handeln  soll,  zu  rechnen  wären;  auch  sind 
sie  öfters,  von  Anderen  sowohl  wie  von  mir  selbst*),  populär  dar- 
gestellt worden.  Aber  der  ganze  hierher  gehörige  Theil  der  Lehre 
vom  Sehen  ist  kaum  etwas  Anderes,  als  eine  weitere  Entwickelung 
und  Durchführung  der  Lehre  von  den  specifischen  Sinnesenergien, 
und  ich  rauss  deshalb  den  Leser  um  Verzeihung  bitten,  wenn  ich, 
um  den  Zusammenhang  des  Ganzen  übersichtlich  zu  erhalten,  ihm 
hier  mancherlei  Bekanntes  wieder  vorführe,  vermischt  mit  dem 
Neuen,  was  ich  an  seiner  Stelle  einschalten  will. 

Alles,  was  wir  von  der  Aussen  weit  wahrnehmen,  nehmen  wir 
dadurch  wahr,  dass  gewisse  Veränderungen,  die  durch  äussere 
Eindrücke  in  unseren  Sinnesorganen  hervorgebracht  worden  sind, 
durch  die  Nerven  zum  Gehirne  fortgeleitet  werden;  hier  erst  kom- 
men sie  zum  Bewusstsein,  und  werden  mit  einander  zu  Vorstellun- 
gen der  Objecto  verbunden.  Durchschneiden  wir  den  leitenden 
Iferven,  so  dass  die  Fortleitung  des  Eindrucks  zum  Gehirn  auf- 
gehoben wird,  so  hört  damit  auch  die  Empfindung  und  die  Percep- 
tion  des  Eindrucks  auf.  Für  das  Auge  speciell  liegt  der  Beweis 
dafür,  dass  die  Gesichtsanschauung  nicht  unmittelbar  in  jeder  Netz- 
haut, sondern  erst  mittels  des  fortgeleiteten  Eindrucks  der  Netz- 
häute im  Gehirn  zu  Stande  kommt,  darin,  dass,  wie  wir  später 
noch  näher  erörtern  werden,  das  Gesichtsbild  eines  körperlich  aus- 
gedehnten Gegenstandes  von  drei  Dimensionen  erst  durch  die 
Verschmelzung  und  Verbindung  der  Eindrücke  beider  Augen  zu 
Stande  kommt. 

Was  wir  also  unmittelbar  wahrnehmen,  ist  niemals  die  directe 
Einwirkung  des  äusseren  Agens  auf  die  Enden  unserer  Nerven, 
sondern  stets  nur  die  von  den  Nerven  fortgeleitete  Veränderung, 
welche  wir  als  den  Zustand  der  Reizung  oder  Erregung  des 
Nerven  bezeichnen. 

Nun  sind  alle  Nervenfäden  des  Körpers,  so  weit  die  bisher 
gesammelten  Thatsachen  es  erkennen  lassen,  von  derselben  Struc- 
tur,  und  die  Veränderung,  welche  wir  ihre  Erregung  nennen, 
ist  in  allen  ein  Vorgang  von  genau  derselben  Art,  so  vielfach  ver- 
schiedenen Thätigkeiten  auch  die  Nerven  im  Körper  dienen.  Denn 


*)  „üeber  die  Natur  der  menschlichen  Sinnesempfindungen"  in  den 
Königsberger  naturwissenschaftlichen  Unterhaltungen.  Bd.  III.  1852.  „Uebej 
das  Sehen  des  Menschen,  ein  populär  wissenschaftlicher  Vortrag  von  II, 
Helmholtz.    Leipzig,  1855." 
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sie  haben  nicht  allein  die  schon  erwähnte  Aufgabe,  Empfindungs« 
eindrücke  von  den  äusseren  Organen  her  zum  Gehirn  zu  leiten; 
andere  Nerven  leiten  im  Gegentheil  Anstösse,  die  die  Willensthä- 
tigkeit  hervorbringt,  vom  Gehirn  aus  zu  den  Muskeln,  und  bringen 
diese  in  Zusammenziehung  und  dadurch  die  Glieder  des  Körpers 
in  Bewegung.  Andere  leiten  die  Thätigkeit  vom  Gehirn  zu  ge- 
wissen Drüsen  und  rufen  deren  Secretion  hervor,  oder  zum  Her- 
zen und  den  Gefässen,  wo  sie  den  Blutlauf  regeln,  und  so  weiter. 
Aber  die  Fasern  aller  dieser  Nerven  sind  die  gleichen  mikrosko- 
pisch feinen,  glashellen,  cylindrischen  Fäden  mit  demselben  theils 
öligen,  theils  eiweissartigen  Inhalt.  Zwar  besteht  ein  Unterschied 
ihrer  Dicke,  der  aber,  so  weit  wir  erkennen  können,  nur  von  neben- 
sächlichen Verhältnissen,  von  der  Rücksicht  auf  die  nöthige  Festig- 
keit und  auf  die  nöthige  Anzahl  unabhängiger  Leitungswege  ab- 
hängt, ohne  in  einer  wesentlichen  Beziehung  zur  Verschiedenheit 
ihrer  Wirkungen  zu  stehen.  Alle  haben  auch,  wie  aus  den  Unter- 
suchungen namentlich  von  E.  du  Bois  Reymond  hervorgeht,  die- 
selben elektromotorischen  Wirkungen,  in  allen  wird  der  Zustand 
der  Erregung  durch  dieselben  mechanischen,  elektrischen,  chemi- 
schen oder  Temperaturveränderungen  hervorgerufen,  pflanzt  sich 
mit  derselben  messbaren  Geschwindigkeit  von  etwa  hundert  Fuss 
in  der  Secunde  nach  beiden  Enden  der  Faser  hin  fort,  und  bringt 
dabei  dieselben  Abänderungen  in  ihren  elektromotorischen  Eigen. 
Schäften  hervor.  Alle  endlich  sterben  unter  denselben  Bedingun- 
gen ab  und  erleiden  entsprechende,  nur  nach  ihrer  Dicke  etwas 
verschieden  erscheinende  Gerinnungen  ihres  Inhalts  beim  Abster- 
ben. Kurz  Alles,  was  wir  über  die  verschiedenen  Arten  der  Ner- 
ven ermitteln  können,  ohne  dass  dabei  die  anderen  Organe  des 
Körpers,  mit  denen  sie  verbunden  sind,  und  an  denen  im  lebenden 
Zustande  die  Wirkungen  ihrer  Erregung  zu  Tage  kommen,  mit- 
wirken, alles  das  ist  für  die  verschiedenen  Arten  der  Nerven  durch- 
aus gleich.  Ja  es  ist  in  neuester  Zeit  zweien  französischen  Phy- 
siologen, Philippeau  und  Vulpian,  gelungen,  die  obere  Hälfte 
des  durchschnittenen  Empfindungsnerven  der  Zunge  mit  dem  un- 
teren Ende  des  gleichfalls  durchschnittenen  Bewegungsnerven  der 
Zunge  zusammenzuheilen.  Erregung  des  oberen  Stückes,  welche 
sich  unter  normalen  Verhältnissen  als  Empfindung  äussert,  wurde 
bei  dieser  veränderten  Verbindung  auf  den  angeheilten  Bewegungs- 
nerven und  die  Muskelfasern  der  Zunge  übertragen,  und  erschien 
nun  als  motorische  Erregung. 

Wir  schliessen  daraus,  dass  alle  Verschiedenheit,  welche  die 
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Wirkung  der  Erregung  verschiedener  Nervenstämme  zeigt,  nur  von 
der  Verschiedenheit  der  Organe  abhängt,  mit  welchen  der  Nerv 
verbunden  ist,  und  auf  die  er  den  Zustand  seiner  Erregung  über- 
trägt 

Man  hat  die.  Nervenfäden  oft  mit  den  Telegraphendrähten 
verglichen,  welche  ein  Land  durchziehen ;  und  in  der  That  ist  die- 
ser Vergleich  in  hohem  Grade  geeignet,  eine  hervorstechende 
und  wichtige  Eigenthümlichkeit  ihrer  Wirkung  klar  zu  machen. 
Denn  es  sind  in  dem  Telegraphennetze  überall  dieselben  kupfer- 
nen oder  eisernen  Drähte,  welche  dieselbe  Art  von  Bewegung,  näm- 
lich einen  elektrischen  Strom,  fortleiten,  dabei  aber  die  verschie- 
denartigsten Wirkungen  in  den  Stationen  hervorbringen,  je  nach 
den  Hülfsapparaten,  mit  denen  sie  verbunden  werden.  Bald  wird 
eine  Glocke  geläutet,  bald  ein  Zeigertelegraph,  bald  ein  Schreib- 
telegraph in  Bewegung  gesetzt;  bald  sind  es  chemische  Zersetzun- 
gen, durch  welche  die  Depesche  notirt  wird.  Ja  auch  Erschütte- 
rungen der  menschlichen  Arme,  wie  sie  der  elektrische  Strom  her- 
vorbringt, können  als  telegraphische  Zeichen  benutzt  werden,  und 
bei  der  Legung  des  atlantischen  Kabels  fand  W.  Thomson,  dass 
die  allerschwächsten  Signale  noch  durch  Geschmacksempfindungen 
erkannt  werden  konnten,  wenn  man  die  Drähte  an  die  Zunge  legte. 
Wieder  in  anderen  Fällen  benutzen  wir  Telegraphendrähte,  um 
durch  starke  elektrische  Ströme  Minen  zu  sprengen.  Kurz  jede 
von  den  hundertfältig  verschiedenen  Wirkungen,  welche  elektri- 
sche Ströme  überhaupt  hervorbringen  können,  kann  ein  Telegra- 
phendraht,  nach  jedem  beliebig  entlegenen  Orte  hingelegt,  veran- 
lassen, und  immer  ist  es  derselbe  Vorgang  im  Drahte,  der  alle 
diese  verschiedenen  Wirkungen  hervorruft. 

So  sind  Telegraphendrähte  und  Nerven  sehr  auffällige  Bei- 
spiele zur  Erläuterung  des  Satzes,  dass  gleiche  Ursachen  un- 
ter verschiedenen  Bedingungen  verschiedene  Wirkungen 
haben  können.  So  trivial  uns  dieser  Satz  auch  klingen  mag, 
so  lange  und  schwer  hat  doch  die  Menschheit  gearbeitet,  ehe  sie 
ihn  begriffen  und  an  Stelle  der  früher  vorausgesetzten  Gleichar- 
tigkeit von  Ursache  und  Wirkung  gesetzt  hat.  Und  man  kann 
kaum  behaupten,  dass  seine  Anwendung  uns  schon  ganz  geläufig 
geworden  sei.  Gerade  in  dem  Gebiete,  welches  uns  hier  vorliegt, 
hat  sich  das  Widersti-eben  gegen  seine  Consequenzen  bis  in  die 
neueste  Zeit  hinein  erhalten. 

Während  also  Muskelnerven,  gereizt,  Bewegung  venirsachen, 
Drüsennerven  Secretion,  so  bringen  Empfindungsnerven,  wenn  sie 

Helmholtz,  Vortrtlge.  2.  3 
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gereizt  werden,  Empfindung  hervor.  Nun  haben  wir  aber  sehr 
verschiedene  Arten  der  Empfindung.  Vor  allen  Dingen  zerfallen 
die  auf  Dinge  der  Aussenwelt  bezüglichen  Empfindungen  in  fünf 
von  einander  gänzlich  getrennte  Gruppen,  den  fünf  Sinnen  ent- 
sprechend, deren  Verschiedenheit  so  gross  ist,  dass  nicht  einmal 
eine  Vergleichung  einer  Lichtempfindung  und  Tonempfindung  oder 
Geruchempfindung  in  Bezug  auf  ihre  Qualität  möglich  ist.  Wir 
wollen  diesen  Unterschied,  welcher  also  viel  eingreifender  als  der 
Unterschied  vergleichbarer  Qualitäten  ist,  den  Unterschied  des 
Modus  der  Empfindung  nennen,  dagegen  den  zwischen  Empfin- 
dungen, die  demselben  Sinne  angehören,  zum  Beispiel  den  Unter- 
schied zwischen  den  verschiedenen  Farbenempfindungen,  als  einen 
Unterschied  der  Qualität  bezeichnen. 

Ob  wir  bei  der  Reizung  eines  Nervenstammes  eine  Muskelbe- 
wegung, eine  Secretion  oder  eine  Empfindung  hervorbringen,  hängt 
davon  ab,  ob  wir  einen  Muskelnerven,  einen  Drüsennerven,  oder 
einen  Empfindungsnerven  getroffen  haben,  und  gar  nicht  davon, 
welche  Art  der  Reizung  wir  angewendet  haben,  ob  einen  elektri- 
schen Schlag,  oder  Zerrung,  oder  Durchschneidung  des  Nerven, 
oder  ob  wir  ihn  mit  Kochsalzlösung  benetzt,  oder  mit  einem  heis- 
sen  Drahte  berührt  haben.  Ebenso  —  und  das  war  der  grosse 
Fortschritt,  den  Johannes  Müller  machte  —  hängt  der  Modus 
der  Empfindungen,  wenn  wir  einen  empfindenden  Nerven  erregen, 
ob  Licht  oder  Schall,  oder  ein  Tastgefühl,  ein  Geruch  oder  Ge- 
schmack empfunden  werde,  ebenfalls  nur  davon  ab,  welchem  Sinne 
der  gereizte  Nerv  angehört,  und  nicht  von  der  Art  des  Reizes. 

Wenden  wir  dies  auf  den  Sehnerven  an,  der  uns  hier  vor  Allem 
beschäftigt.  Zunächst  wissen  wir,  dass  keine  Art  der  Einwirkung 
auf  irgend  einen  Körpertheil,  als  auf  das  Auge  allein  und  den  zu 
ihm  gehörigen  Sehnerven,  jemals  Lichtempfindung  hervorruft.  Die 
dem  allein  entgegenstehenden  Geschichten  von  Somnambulen  dür- 
fen wir  uns  schon  erlauben  nicht  zu  glauben.  Andererseits  ist  es 
aber  nicht  allein  das  äussere  Licht,  was  im  Auge  Lichtempfindung 
hervorrufen  kann,  sondern  auch  jede  andere  Art  der  Einwirkung, 
die  einen  Nerven  zu  erregen  im  Stande  ist.  Elektrische  Strömun- 
gen der  allerschwächsten  Art,  durch  das  Auge  geleitet,  erregen 
Lichtblitze.  Ein  Stoss  oder  auch  ein  schwacher  Druck,  mit  dem 
Fingernagel  gegen  die  Seite  des  Augapfels  ausgeübt,  erregen  im 
dunkelsten  Räume  Lichtempfindungen,  und  zwar  unter  günstigen 
Umständen  ziemlich  intensive.  Dabei  wird,  wie  wohl  zu  bemerken 
ist,  nicht  etwa  objectives  Licht  in  der  Netzhaut  entwickelt,  wiö 
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einige  ältere  Physiologen  angenommen  haben.  Denn  die  Lichtem- 
pfindung kann  intensiv  genug  sein,  dass  die  zu  ihrer  Hervorbrin- 
gung nöthige  Erhellung  der  Netzhaut  ohne  Schwierigkeit  von 
einem  zweiten  Beobachter  von  vorn  her  durch  die  Pupille  müsste 
gesehen  werden  können,  wenn  die  Empfindung  wirklich  durch  eine 
Lichtentwickelung  in  der  Netzhaut  erregt  worden  wäre.  Davon 
ist  aber  nicht  die  leiseste  Spur  vorhanden.  Ein  Druck,  ein  elek- 
trischer Strom  erregt  wohl  den  Sehnerven  und  dem  Müller' sehen 
Gesetz  entsprechend  also  Lichtempfindung,  aber  unter  den  hier 
vorkommenden  Umständen  wenigstens  nicht  die  kleinste  Menge 
wirklichen  Lichtes. 

Ebenso  kann  auch  Andrang  des  Blutes  zum  Auge,  abnorme 
Zusammensetzung  desselben  in  fieberhaften  Krankheiten  oder  nach 
Einführung  berauschender  und  narkotischer  Stoffe  Lichtempfin- 
dungen im  Sehnervenapparate  hervorbringen,  denen  kein  äusseres 
Licht  entspricht  Ja  sogar  in  Fällen,  wo  durch  Verletzung  oder 
Operation  ein  Auge  ganz  verloren  ist,  kann  der  Wundreiz  am  Ner- 
venstumpfe noch  phantastische  Lichtempfindungen  erzeugen. 

Es  folgt  daraus  zunächst,  dass  der  eigenthümliche  Modus,  wo- 
durch die  Lichtempfindung  sich  von  allen  anderen  Empfindungen 
unterscheidet,  nicht  etwa  von  ganz  besonders  eigenthümlichen 
Eigenschaften  des  äusseren  Lichtes  abhängt  und  solchen  entspricht, 
sondern  dass  jede  Einwirkung,  welche  eben  fähig  ist  den  Sehner- 
ven in  Erregungszustand  zu  versetzen,  Lichtempfindung  hervor- 
bringt, eine  Empfindung,  welche  derjenigen,  die  durch  äusseres 
Licht  entsteht,  so  ununterscheidbar  ähnlich  ist,  dass  Leute,  die  das 
Gesetz  dieser  Erscheinungen  nicht  kennen,  sehr  leicht  in  den  Glau- 
ben verfallen,  sie  hätten  eine  wirkliche  objective  Lichterscheinung 
gesehen. 

Das  äussere  Liebt  bewirkt  also  im  Sehnerven  nichts  Anderes, 
als  was  auch  Agentien  von  ganz  verschiedener  Natur  bewirken 
können.  Nur  in  einer  Beziehung  ist  es  den  übrigen  Erregungs- 
mitteln dieses  Nerven  gegenüber  bevorzugt,  darin  nämlich,  dass 
der  Sehnerv,  in  der  Tiefe  des  prallen  Augapfels  und  der  knöcher- 
nen Augenhöhle  verborgen,  der  Einwirkung  aller  anderen  Erre- 
gungsmittel fast  ganz  entzogen  ist,  und  von  ihnen  nur  selten  und 
ausnahmsweise  getroffen  wird,  während  die  Lichtstrahlen  durch 
die  durchsichtigen  Mittel  des  Auges  fortdauernd  ungehindert  zu 
ihm  dringen  können.  Andererseits  ist  aber  auch  der  Sehnerv 
wegen  der  an  den  Enden  seiner  Fasern  angebrachten  besonderen 
Endorgane,  der  Zapfen  und  Stäbchen*  der  Netzhaut,  unverhältniss- 
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massig  empfindlicher  gegen  die  Lichtstrahlen,  als  irgend  ein  ande- 
rer Nervenapparat  des  Körpers,  da  die  übrigen  nur  dann  Yon  den 
Lichtstrahlen  afficirt  werden,  wenn  diese  hinreichend  concentriit 
sind,  um  merkliche  Temperaturerhöhungen  zu  bewirken. 

Durch  diesen  Umstand  erklärt  es  sich,  dass  für  uns  die  Em- 
pfindung im  Sehnervenapparat  das  gewöhnliche  sinnliche  Zeichen 
für  die  Anwesenheit  von  Licht  im  Gesichtsfelde  ist,  und  dass  wir 
Licht  und  Lichtempfindung  immer  yerbunden  glauben,  selbst  wo 
sie  es  nicht  sind;  während  wir  doch,  sobald  wir  die  Thatsachen  in 
ihrem  ganzen  Zusanmienhange  überblicken,  nicht  daran  zweifeln 
können,  dass  das  äussere  Licht  nur  einer  der  Reize  ist,  welcher, 
wie  auch  andere  Reize,  den  Sehnerven  in  erregten  Zustand  ver- 
setzen kann,  und  dass  also  keineswegs  eine  ausschliessliche  Bezie- 
hung zwischen  Licht  und  Lichtempfindung  besteht 

Nachdem  wir  so  die  Einwirkung  der  Reize  auf  die  Sinnesner- 
ven im  Allgemeinen  besprochen  haben,  wollen  wir  dazu  übergehen 
die  qualitativen  unterschiede  der  Lichtempfindung  insbesondere, 
nämlich  die  Empfindungen  verschiedener  Farben,  kennen  zu 
lernen  und  namentlich  zuzusehen,  inwiefern  diese  Unterschiede 
der  Empfindung  wirklichen  Unterschieden  der  Körperwelt  ent- 
sprechen. 

Die  Physik  weist  uns  nach,  dass  das  Licht  eine  sich  wellen- 
förmig verbreitende  schwingende  Bewegung  eines  durch  den  Welt- 
raum verbreiteten  elastischen  Mittels  ist,  welches  sie  den  Licht- 
äther nennt;  eine  Bewegung  ähnlicher  Art,  wie  die  auf  einer 
ebenen  Wasserfläche,  die  ein  Stein  traf,  sich  ausbreitenden  Wellen- 
ringe, oder  wie  die  Erschütterung,  welche  sich  durch  unseren 
Luftkreis  als  Schall  fortpflanzt;  nur  dass  sowohl  die  Ausbreitung 
des  Lichts,  als  auch  die  Geschwindigkeit,  mit  der  die  einzelneu 
von  den  Lichtwelleu  bewegten  Theilchen  hin  und  her  gehen,  aus- 
serordentlich viel  grösser  ist,  als  die  der  Wasser-  und  Schallwellen. 

Nun  gehen  von  der  Sonne  Lichtwellenzüge  aus,  die  durch  ihre 
Grössenverhältnisse  beträchtlich  von  einander  unterschieden  sind, 
so  wie  wir  auch  auf  einer  Wasserfläche  bald  kleines  Gekräusel, 
d.  h.  kurze  Wellen,  deren  Wellenberge  einen  oder  einige  Zoll  von 
einander  abstehen,  sehen  können,  bald  die  langen  Wogen  des 
Oceans,  zwischen  deren  schäumenden  Kämmen  Thäler  von  60,  ja 
selbst  100  Fuss  Breite  gelegen  sind.  Aber  wie  hohe  und  niedrige, 
kurze  und  lange  Wellen  einer  Wasserfläche  nicht  der  Art  nach, 
sondern  nur  der  Grösse  nach  von  einander  unterschieden  sind, 
so  sind  die  verschiedenen  Lichtwellenzüge,  die  von  der  Sonne  aus- 
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gehen,  zwar  ihrer  Stärke  nach  und  ihrer  Wellenlänge  nach  unter- 
schieden, fuhren  aher  übrigens  alle  dieselbe  Art  der  Bewegung 
aus,  und  alle  zeigen,  wenn  auch  natürlich  mit  gewissen  von  dem 
Werth  ihrer  Wellenlänge  abhängigen  Unterschieden,  dieselben 
merkwürdigen  physikalischen  Eigenschaften  der  Spiegelung,  Bre- 
chung, der  Interferenz,  Diflfraction,  Polarisation,  aus  denen  ge- 
schlossen werden  muss,  dass  in  ihnen  allen  die  schwingende  Bewe- 
gung des  Lichtäthers  derselben  Art  ist.  Namentlich  ist  zu  erwäh- 
nen, dass  die  Erscheinungen  der  Interferenz,  bei  denen  Licht  durch 
gleichartiges  Licht  je  nach  der  Länge  des  zurückgelegten  Weges 
bald  verstärkt,  bald  vernichtet  wird,  erweisen,  dass  alle  diese 
Strahlungen  in  einer  oscillatorischen  Wellenbewegung  bestehen; 
ferner  dass  die  Polarisationserscheinungen,  bei  denen  verschiedene 
Seiten  des  Strahls  sich  verschieden  verhalten,  schliessen  lassen, 
dass  die  Schwingungsrichtung  der  bewegten  Theilchen  senkrecht 
zur  Fortpflanzungsrichtung  des  Strahls  sei. 

Alle  die  genannten  verschiedenen  Arten  von  Strahlen  haben 
eine  Wirkung  gemeinsam,  sie  erwärmen  die  irdischen  Körper,  die 
sie  treffen,  und  werden  dem  entsprechend  auch  alle  von  unserer 
Haut  als  Wärmestrahlen  empfunden. 

Unser  Auge  empfindet  dagegen  nur  einen  Theil  dieser  Aether- 
ßchwingungen  als  Licht.  Die  Wellen  züge  von  grosser  Wellenlänge, 
die  wir  den  langen  Wogen  des  Oceans  vergleichen  müssten,  em- 
pfindet es  nämlich  gar  nicht;  wir  nennen  diese  deshalb  dunkle 
strahlende  Wärme.  Solche  Strahlen  sind  es  auch,  die  von  einem 
heissen,  aber  nicht  glühenden  Ofen  ausgehen  und  uns  erwärmen, 
aber  uns  nicht  leuchten. 

Dann  empfindet  unser  Auge  die  Wellenzüge  kürzester  Wellen- 
länge, die  also  dem  kleinsten  Gekräusel,  was  ein  leichter  Wind- 
hauch auf  der  Oberfläche  eines  Teiches  hervorbringt,  entsprechen, 
so  ausserordentlich  schwach,  dass  man  diese  Art  der  Strahlen  eben- 
falls für  gewöhnlich  als  unsichtbar  betrachtet  und  sie  dunkle  che- 
mische Strahlen  genannt  hat.  v 

Zwischen  den  zu  langen  und  den  zu  kurzen  Aetherwellen  in 
der  Mitte  giebt  es  nun  Wellen  von  mittlerer  Länge,  die  unser  Auge 
kräftig  afficiren,  aber  übrigens  in  physikalischer  Beziehung  durch- 
aus nicht  wesentlich  von  den  dunklen  Wärmestrahlen  und  von  den 
dunklen  chemischen  Strahlen  unterschieden  sind.  Ihr  Unterschied 
von  letzteren  beiden  beruht  nur  in  der  verschiedenen  Grösse  der 
Wellenlängen  und  in  den  damit  zusammenhängenden  physikali- 
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Bchen  Beziehungen.  Diese  mittleren  Strahlen  nennen  wir  Licht, 
weil  sie  allein  es  sind,  die  unserem  Auge  leuchten. 

Wenn  wir  die  wärmende  Eigenschaft  dieser  Strahlen  beach- 
ten, nennen  wir  sie  auch  leuchtende  Wärme,  und  weil  sie  auf 
unsere  Haut  einen  so  ganz  anderen  Eindruck  machen  als  auf  unser 
Auge,  hat  man  bis  vor  etwa  30  Jahren  allgemein  das  Wärmende 
für  eine  ganz  andere  Art  von  Ausstrahlung  gehalten,  als  das  Leuch- 
tende. Aber  beides  ist  in  den  leuchtenden  Sonnenstrahlen  abso- 
lut dasselbe  und  nicht  von  einander  zu  trennen,  wie  die  neueren 
sorgfältigsten  physikalischen  Untersuchungen  zeigen.  Es  ist  nicht 
möglich,  man  mag  sie  optischen  Processen  unterwerfen,  welchen 
man  wolle,  ihre  Leuchtkraft  zu  schwächen,  ohne  auch  gleichzeitig 
und  in  demselben  Verhältnisse  ihre  wärmende  und  ihre  chemische 
Wirkung  zu  verringern.  Jeder  Vorgang,  der  die  schwingende  Be- 
wegung des  Aethers  aufhebt,  hebt  eben  natürlich  auch  alle  Wir- 
kungen dieser  schwingenden  Bewegung  auf,  das  Leuchten,  das 
Wärmen,  die  chemische  Wirkung,  die  Erregung  der  Fluorescenz 
und  so  weiter. 

Diejenigen  Aetherschwingungen  nun,  welche  unser  Auge  stark 
afficiren,  und  die  wir  Licht  nennen,  erregen  je  nach  der  Verschie- 
denheit ihrer  Wellenlänge  den  Eindruck  verschiedener  Farbe. 
Die  von  grösserer  Wellenlänge  erscheinen  uns  roth,  daran  schlies- 
sen  sich  mit  allmälig  abnehmender  Wellenlänge  goldgelbe, 
gelbe,  grüne,  blaue,  violette,  letztere  haben  unter  den  leuch- 
tenden die  kürzeste  Wellenlänge.  Allbekannt  ist  diese  Farben- 
reihe vom  Regenbogen  her;  wir  sehen  sie,  wenn  wir  durch  ein 
Glasprisma  nach  einem  Lichte  blicken,  ein  farbenspielender  Dia- 
mant wirft  sie  ebenfalls  in  dieser  Reihenfolge  nach  verschiedenen 
Richtungen  hin.  Li  den  genannten  durchsichtigen  Körpern  trennt 
sich  nämlich  das  verschiedenfarbige  elementare  Licht  verschie- 
dener Wellenlänge  durch  die  schon  im  ersten  Artikel  erwähnte 
verschiedene  Stärke  der  Brechung  von  einander,  und  so  erscheint 
dann  jedes  in  seiner  besonderen  Farbe  für  sich.  Diese  Farben 
der  verschiedenen  einfachen  Lichtarten,  wie  sie  uns  am  besten  das 
von  einem  Glasprisma  entworfene  Spectrum  einer  schmalen  Licht- 
linie zeigt,  sind  zugleich  die  glänzendsten  und  gesättigtesten  Far- 
ben, welche  die  Aussenwelt  aufzuweisen  hat. 

Mehrere  solche  Farben  zusammengemischt  geben  den  Ein- 
druck einer  neuen,  meist  mehr  oder  weniger  weisslichen  Farbe. 
Werden  sie  alle  genau  in  demselben  Verhältnisse,  wie  sie  im  Son- 
nenlichte enthalten  sind,  gemischt,  so  geben  sie  den  Eindruck  von 
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Weiss.  Je  nachdem  dagegen  in  einem  solchen  Gemisch  die  Strah- 
len grösserer,  mittlerer  oder  kleinster  Wellenlänge  vorherrschen, 
erscheint  es  röthlichweiss,  grünlichweiss,  bläulichweiss  u.  s.  w.  Jeder, 
der  der  Arbeit  eines  Malers  zugesehen  hat,  weiss,  dass  zwei  Far- 
ben mit  einander  gemischt  eine  neue  Farbe  geben.  Wenn  nun 
auch  im  Einzelnen  die  Resultate  der  Mischung  farbigen  Lichts 
von  denen  der  Mischung  von  Malerfarben  vielfach  abweichen,  so 
ist  doch  im  Ganzen  die  Erscheinung  in  beiden  Fällen  für  das 
Auge  eine  ähnliche.  Wenn  wir  einen  weissen  Schirm,  oder  auch 
eine  Stelle  unserer  Netzhaut  gleichzeitig  mit  zweierlei  verschie- 
denem Lichte  beleuchten,  sehen  wir  ebenfalls  nur  eine  Farbe 
statt  der  zwei,  eine  Mischfarbe,  mehr  oder  weniger  verschieden  von 
den  beiden  ursprünglich  vorhandenen  Farben. 

Die  auffallendste  Abweichung  zwischen  der  Mischung  aus 
Malerfarben  und  der  Mischung  farbigen  Lichtes  zeigt  sich  darin, 
dass  die  Maler  aus  Gelb  und  Blau  Grün  mischen,  während  gelbes 
und  blaues  Licht  vereinigt  Weiss  giebt.  Die  einfachste  Art  /arbi- 
ges Licht  zu  mischen  ist  angedeutet  durch  Fig  7;  darin  ist  p  eine 
kleine  ebene  Glasplatte,  b,  und  g  sind  zwei  farbige  Oblaten.  Der 
Beobachter  sieht  b  durch  die  Platte  hindurch,  dagegen  g  sieht  er 

in  der  Platte  gespiegelt;  und  wenn 
^^'    '    ^  man  g  richtig  legt,  fällt  das  Spiegel- 

bild von  g  gerade  mit  b  zusammen. 
Man  glaubt  dann  bei  b  eine  einzige 
Oblate  in  der  Mischfarbe  der  beiden 
wirklichen  zu  sehen.  Hier  vereinigt 
sich  wirklich  auf  dem  Wege  von  p 
zum  Auge  o  und  auf  dessen  Netz- 
haut das  Licht,  was  von  b  kommend 
die  Platte  p  durchdringt,  mit  dem  was  von  g  kommend  an  der 
Platte  p  gespiegelt  wird. 

Ln  Allgemeinen  macht  also  verschiedenartiges  Licht,  in  wel- 
chem Wellenzüge  von  verschiedenen  Werthen  der  Wellenlängen 
enthalten  sind,  unserem  Auge  einen  verschiedenen  Eindruck,  näm- 
lich den  verschiedener  Farbe.  Aber  die  Zahl  der  wahrnehmbaren 
Farbenunterschiede  ist  viel  kleiner,  als  die  der  verschiedenartigen 
Gemische  von  Lichtstrahlen,  welche  die  Aussenwelt  unserem  Auge 
zusenden  kann.  Die  Netzhaut  unterscheidet  nicht  das  Weiss,  was 
nur  aus  scharlachrothem  und  grünblauem  Lichte  zusammengesetzt 
ist,  von  dem,  was  aus  grüngelbem  und  violettem,  oder  aus  gelbem 
und  ultraraarinblauem  Lichte,  oder  aus  rolhom,  grünem  und  vio- 
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lettem.  oder  sas  allen  Farben  des  Spectmm  uMBunmcpgcscUi  kt 
Alle  diese  Gemische  erscheinen  identisch  wein;  physikalisch  Ter- 
halten  sie  sich  sehr  Tcrschieden;  nnd  es  lässt  sich  sogar  kei- 
nerlei Art  Ton  physikalischer  Aehnlichkeit  nachweisen, 
welche  die  genannten  Terschiedenen  Lichtgemisehe 
haben,  wenn  wir  Ton  ihrer  Unnnterscheidbarkeit  for  das  Ange 
absehen.  So  wnrde  zum  Beispiel  eine  mit  Roth  und  Gronblaa 
belenchtete  Flache  in  einer  Photographie  schwarz,  eine  andere  mit 
Gelbgrün  und  Violett  belenchtete  dagegen  sehr  hdl  werden,  ob- 
gleich beide  Flächen  dem  Aoge  ganz  gleich  weiss  erscheinoL  Fcar- 
ner  wenn  wir  farbige  Körper  mit  solchem  Tcrschieden  zusam- 
mengesetzten weissen  Lichte  erleachteten,  würden  de  ganz  rer- 
schieden  gefärbt  und  beleuchtet  erscheinen.  So  oft  wir  dordli  ein 
Prisma  dergleichen  Licht  zerlegten,  würde  seine  Yorschied^iheit 
zn  Tage  kommen;  ebenso,  so  ofl  wir  dorch  ein  farbiges  Glas  dar- 
nach hinsahen. 

Aehnlich  wie  rein  weisses  Licht  können  non  anch  andere 
Farben,  namentlich  wenn  sie  nicht  sehr  gesattigt  sind,  ans  sehr 
Terschiedenen  Mischungen  Terschiedenen  ein&chen  Lichtes  für  das 
Auge  ununterscheidbar  zusammengesetzt  werden,  ohne  dass  der- 
gleichen gleichaussehendes  Liebt  in  irgend  einer  physikalischen 
oder  chemischen  Beziehung  als  gleichartig  zu  betrachten  wäre. 

Das  System  der  für  das  Auge  unterscheidbaren  Farben  hat 
schon  Newton  auf  eine  sehr  einfache  Weise  in  ein  anschauliches 
räumliches  Bild  zu  bringen  gelehrt  mit  dessen  HiUe  sich  auch  das 
Mischungsgesetz  der  Farben  Terhältnissmässig  leicht  ausdrücken 
lässt  Man  denke  sich  nämlich  längs  des  üm&ngs  eines  Kreises 
die  Reihe  der  reinen  Spectralfarben  passend  Tertheilt,  von  Roth 
anfangend  und  durch  die  Reihe  der  Regenbogenfarben  in  unmerk- 
licher Abstufung  in  das  Violett  übergehend,  die  Verbindung  zwi- 
schen Roth  und  Violett  endlich  hergestellt  durch  Purpurroth,  wel- 
ches einerseits  in  das  mehr  bläuliche  Violett,  andererseits  in  das 
mehr  zum  Gelb  neigende  Scharlachroth  des  Spectrum  abgestuft 
werden  kann.  In  das  Centrum  des  Kreises  werde  Weiss  gesetzt, 
und  auf  den  Radien,  die  vom  Mittelpunkte  nach  der  Peripherie 
laufen,  bringe  man  in  allmäligen  Uebergängen  diejenigen  Farben 
an.  welche  durch  Mischung  der  betreffenden  peripherischen  ge^Lt- 
tigten  Farbe  mit  Weiss  entstehen  können.  I^nn  zeigt  ein  solcher 
Farbeskreis  alle  Verschiedenheiten,  welche  die  Farben  bei  gleicher 
lichtstärice  zeigen  können. 

Man  kann  nun.  wie  sich  erweisen  lässt,  in  einer  soldien  Far- 
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bentafel  die  Vertheilung  der  einzelnen  Farben  und  das  Maass  ihrer 
Lichtstärken  so  wählen,  dass  wenn  man  für  Lichtstärken  nach 
derselben  Weise,  wie  für  zwei  ihnen  proportionale  Gewichte,  den 
Schwerpunkt  sucht,  man  die  Mischfarbe  jeder  zwei  Farben  der 
Tafel,  deren  Lichtstärken  gegefcen  sind,  in  dem  Schwerpunkte  die- 
ser Lichtquanta  findet.  Das  heisst  also :  in  der  richtig  construir- 
ten  Farbentafel  findet  man  die  Mischfarben  je  zweier  Farben  der 
Tafel  auf  der  geraden  Linie  angeordnet,  welche  die  Orte  der  beiden 
Farben  verbindet,  und  die  Mischfarben,  welche  mehr  von  der 
einen  enthalten,  sind  dieser  desto  näher  gelegen,  je  mehr  sie  von 
ihr,  je  weniger  von  der  anderen  Farbe  enthalten. 

Nur  werden  bei  der  letztgenannten  Anordnung  die  Spectral-  • 
färben,  welche  die  gesättigtesten  Farben  der  Aussenwelt  sind,  und 
daher  am  weitesten  entfernt  vom  mittleren  Weiss  am  Umfange 
der  Farbentafel  stehen  müssen,  sich  nicht  in  einen  Kreis  ordnen. 
Vielmehr  bekommt  der  Umfang  der  Figur  drei  Vorsprünge  im 
Roth,  im  Grün  und  im  Violett,  so  dass  die  ganze  Gestalt  sich  mehr 
einem  Dreiecke  mit  abgerundeten  Ecken  nähert,  wie  Fig.  8  erken- 

Fig.  8. 

Grün 


Blauy^ 


Yiolett  Purpur  Roth 

nen  lässt.  In  dieser  stellt  die  ausgezogene  Grenzlinie  die  Curve 
der  Spectralfarben  dar  und  der  kleine  Kreis  in  der  Mitte  das 
Weiss  *).  Während  an  diesen  Ecken  selbst  die  genannten  Farben 
stehen,  zeigen  die  Seiten  des  Dreiecks  die  Uebergänge  von  Rolh 


*)  Ich  habe  Violett  als  Grundfarbe  nach  den  Versuchen  von  Herrn 
J.  J.  Müller  wieder  restituirt,  während  ieh  in  dem.  ersten  Abdrucke  dieser 
Abhandlungen  der  Meinung  von  Maxwell,  dass  Blau  die  Grundfarbe  sei, 
gefolgt  war. 
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durch  Gelb  in  Grün,  von  Grün  durch  Grünblau  und  ültramarin- 
blau  in  Violett  und  von  Violett  durch  Purpurroth  in  ScharlacU- 
roth. 

Während  Newton  die  räumliche  Darstellung  des  Farbensy- 
stems, in  etwas  anderer  Weise  geordnet,  als  wir  sie  hier  beschrie- 
ben haben,  nur  als  ein  Mittel  gebrauchte,  eine  sinnlich  anschau- 
liche Uebersicht  der  zusammengesetzten  Thatsachen  dieses  Gebietes 
zu  geben,  ist  es  neuerdings  Maxwell  gelungen,  die  strenge  Rich- 
tigkeit der  in  diesem  Anschauungsbilde  niedergelegten  Sätze  auch 
in  quantitativer  Beziehung  zu  erwei?en.  Es  gelang  dies  mittels 
der  Farbenmischungen  auf  schnell  rotirenden  Kreisscheiben,  deren 
Sectoren  mit  verschiedenen  Farben  gefärbt  sind.  Wenn  eine  solche 
Scheibe  sehr  schnell  umläuft,  so  dass  das  Auge  den  einzelnen  far- 
bigen Sectoren  nicht  mehr  folgen  kann,  verschmelzen  deren  Far- 
ben in  eine  gleichmässige  Mischfarbe,  und  es  lässt  sich  die  Menge 
des  Lichts,  welches  jeder  Farbe  angehört,  direct  durch  die  Breite 
des  von  ihr  bedeckten  Kreisausschnittes  messen.  Die  Mischfarben 
aber,  welche  auf  solche  Weise  zu  Stande  kommen,  sind  genau  die- 
selben, welche  bei  continuirlicher  Beleuchtung  derselben  Fläche 
durch  die  entsprechenden  Farben  entstehen  würden,  wie  sich  expe- 
rimentell erweisen  lässt.  So  ist  Maass  und  Zahl  auch  in  das  schein- 
bar dafür  so  unzugängliche  Gebiet  der  Farben  hineingetragen,  und 
es  sind  dessen  qualitative  Unterschiede  auf  quantitative  Verhält- 
nisse zurückgeführt  worden. 

Alle  Unterschiede  der  Farbe  reduciren  sich  hiernach  auf  drei, 
die  wir  bezeichnen  können  als  die  Unterschiede  des  Farbentons, 
der  Sättigung  und  der  Helligkeit.  Die  Unterschiede  des  Far- 
bentons sind  diejenigen,  welche  zwischen  den  verschiedenen  Far- 
ben des  Spectrum  bestehen,  und  die  wir  mit  dem  Namen  Roth, 
Gelb,  Grün,  Blau,  Violett,  Purpur  bezeichnen.  In  Bezug  auf  den 
Farbentoii  bilden  also  die  Farben  eine  in  sich  selbst  zurücklau- 
fende Reihe,  wie  wir  sie  erhalten,  wenn  wir  die  Endfarben  des  Re- 
genbogens  durch  Purpurroth  in  einander  übergehen  lassen,  und 
wie  wir  sie  uns  längs  des  Umfangs  der  Farbentafel  angeordnet 
denken  wollten.  Die  Sättigung  der  Farben  ist  am  grössten  in 
den  reinen  Spectralfarben  (wenigstens  unter  den  durch  äusseres 
fticht  erzeugbaren  Farben ;  in  der  Empfindung  des  Auges  ist  noch 
eine  Steigerung  möglich,  wie  wir  später  sehen  werden),  sie  wird 
desto  geringer,  je  mehr  Weiss  sich  ihnen  beimischt.  So  ist  Rosen- 
roth gleich  weisslichem  Purpur,  Fleischroth  gleich  weisslichem 
Scharlachroth,  Blassgelb,  Blassgrün,  Weissblau  u.  s.  w.  sind  der- 


43 

gleichen  wenig  gesättigte,  mit  Weiss  gemischte  Farben.  Alle  ge- 
mischten Farben  sind  in  der  Regel  weniger  gesättigt,  als  die  ein- 
fachen Farben  des  Spectrum.  Endlich  haben  wir  noch  die  in  der 
Farbentafel  nicht  dargestellten  Unterschiede  der  Helligkeit  oder 
der  Lichtstärke.  So  lange  wir  farbiges  Licht  betrachten,  er- 
scheinen diese  Unterschiede  der  Helligkeit  nur  als  quantitativ,  nicht 
als  qualitativ.  Schwarz  ist  da  nur  Dunkelheit,  also  einfach  Mangel 
des  Lichts.  Anders  ist  es,  wenn  wir  Körperfarben  betrachten; 
Schwarz  entspricht  ebenso  gut  einer  besonderen  Eigenthümlichkeit 
einer  Körperfläche  in  der  Reflexion  des  Lichts,  wie  Weiss,  und 
wird  deshalb  ebenso  gut  als  Farbe  bezeichnet,  wie  letzteres.  Und 
so  finden  wir  in  der  That  in  der  Sprache  noch  eine  ganze  Reihe 
von  Bezeichnungen  iiir  lichtschwache  Farben.  Wir  nennen  sie 
dunkel,  wenn  sie  zwar  lichtschwach,  aber  gesättigt,  dagegen  grau, 
wenn  sie  weisslich  sind.  So  ist  dunkelblau  lichtschwaches  ge- 
sättigtes Blau,  graublau  lichtschwaches  weissliches  Blau.  Statt 
der  letzteren  Bezeichnung  wählt  man  bei  einigen  Farben  noch  be- 
sondere Namen.  So  sind  Rothbraun,  Braun,  Olivengrün  licht- 
schwache, bald  mehr,  bald  weniger  gesättigte  Abstufungen  von 
Roth,  Gelb  und  Grün. 

In  dieser  Weise  wird  also  für  die  Empfindung  alle  mögliche 
objective  Verschiedenheit  in  der  Zusammensetzung  des  Lichts  auf 
nur  drei  Arten  von  Unterschieden,  den  des  Farbentons,  der 
Sättigung  und  der  Helligkeit,  zurückgeführt.  In  dieser  Weise 
bezeichnet  auch  die  Sprache  das  System  der  Farben.  Aber  wir 
können  diesen  dreifachen  Unterschied  auch  noch  anders  ausdrücken. 

Ich  sagte  oben,  die  richtig  construirte  Farbentafel  nähere  sich 
einem  Dreieck  in  ihrer  Umfangslinie.  Setzen  wir  einen  Augen- 
blick voraus,  sie  sei  ein  wirkliches  geradliniges  Dreieck,  wie  es  die 
punktirte  Linie  der  Fig.  8  andeutet;  über  die  Abweichung  dieser 
Annahme  von  der  Wirklichkeit  werden  wir  uns  später  zu  recht- 
fertigen haben.  Es  mögen  die  Farben  Roth,  Grün,  Violett  in 
den  Ecken  stehen.  Dann  ergiebt  das  oben  aufgestellte  Mischungs- 
gesetz, dass  alle  Farben  im  Inneren  und  auf  den  Seiten  des  Drei- 
ecks zu  mischen  sein  werden  aus  den  drei  Farben  an  den  Ecken 
des  Dreiecks.  Dann  sind  also  alle  Verschiedenheiten  der 
Farbe  darauf  zurückzuführen,  dass  sie  verschiedenen 
Mischungsverhältnissen  von  drei  Grundfarben  entspre- 
chen. Als  die  drei  Grundfarben  wählt  man  am  besten  die  drei 
oben  genannten.  Die  älteren  drei  Grundfarben  Roth,  Gelb  und 
Blau  sind  unzweckmässig,  nur  nach  den  Mischungen  der  Maler- 
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färben  gewählt;  man  kann  aus  gelbem  und  blauem  Licht  kein  Grfin 
zusammensetzen. 

Das  Eigenthümliche,  was  in  dieser  Bückfuhrung  aller  Ver- 
Bchiedenartigkeit  in  der  Zusammensetzung  des  äusseren  Lichts  auf 
die  Mischungen  aus  drei  Grundfarben  liegt,  wird  anschaulicher, 
wenn  wir  das  Auge  in  dieser  Beziehung  mit  dem  Ohre  vergleichen. 

Auch  der  Schall  ist,  wie  ich  vorhin  schon  erwähnte,  eine  sich 
wellenförmig  ausbreitende  schwingende  Bewegung;  auch  beim 
Schalle  haben  wir  Wellenzüge  von  verschiedener  Wellenlänge  zu 
unterscheiden,  die  unserem  Ohre  Empfindungen  von  verschiedener 
Qualität  hervorrufen;  nämlich  die  langen  Wellenlängen  hören  wir 
als  tiefe  Töne,  die  kurzen  als  hohe.  Auch  unser  Ohr  kann  gleich- 
zeitig von  vielen  solchen  Wellenzügen,  das  heisst  von  vielen  Tönen 
getroflfen  werden.  Aber  im  Ohre  verschmelzen  diese  Töne  nicht 
zu  Mischtönen,  in  der  Art  wie  gleichzeitig  und  an  gleichem  Orte 
empfundene  Farben  zu  Mischfarben  verschmelzen.  Wir  können 
nicht  statt  der  beiden  gleichzeitig  erklingenden  Töne  C  und  E 
etwa  D  setzen,  ohne  den  Eindruck  auf  das  Ohr  gänzlich  zu  ver- 
ändern, während  das  Auge  es  nicht  merkt,  wenn  wir  statt  Roth 
und  Gelb  Orange  substituiren.  Der  zusammengesetzteste  Accord 
eines  vollen  Orchesters  wird  auch  für  die  Empfindung  anders,  wenn 
wir  irgend  einen  seiner  Töne  mit  einem  oder  zwei  anderen  vertau- 
schen. Kein  Accord  ist,  wenigstens  für  das  geübte  Ohr,  einem 
anderen  vollkommen  gleich,  der  aus  anderen  Tönen  zusammen- 
gesetzt ist.  Verhielte  sich  das  Ohr  den  Tönen  gegenüber,  wie  das 
Auge  den  Farben,  so  würde  jeder  Accord  durch  die  Zusammen- 
stellung von  nur  drei  constanten  Tönen,  einem  sehr  tiefen,  einem 
mittleren,  einem  sehr  hohen,  vollständig  ersetzt  werden  können, 
indem  man  nur  das  Verhältniss  der  Stärke  dieser  drei  Töne  zu 
verändern  hätte.  Alle  Musik  liesse  sich  dann  auf  die  Zusammen- 
setzung von  nur  drei  Tönen  zurückführen. 

Wir  finden  nun  im  Gegentheil,  dass  ein  Accord  für  das  Ohr 
nur  dann  unverändert  bleibt,  wenn  die  Tonstärke  jedes  einzelnen 
in  ihm  enthaltenen  Tons  unverändert  bleibt.  Sollte  er  also  genau 
und  vollständig  charakterisirt  werden,  so  müsste  die  Tonstärke 
von  allen  seinen  einzelnen  Tönen  genau  bestimmt  werden.  Ebenso 
kann  die  physikalische  Natur  einer  Lichtart  vollständig  nur  da- 
durch bestimmt  werden,  dass  man  die  Lichtstärke  aller  der  einzel- 
nen einfachen  Farben,  die  es  enthält,  misst  und  bestimmt.  Im 
Lichte  der  Sonne,  der  meisten  Sterne  und  Flammen  finden  wir 
aber  einen  continuirlichen  Uebergang  der  Farben  ineinander  durch 
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unzählbare  Zwischenstufen.  Zur  genauen  physikalischen  Charakte- 
risirung  solchen  Lichtes  müssten  wir  also  die  Lichtintensitäten 
unendlich  vieler  Elemente  bestimmen.  In  der  Empfindung  unse- 
res Auges  unterscheiden  wir  dafür  nur  die  wechselnden  Litensi- 
täten  dreier  Elemente. 

Der  geübte  Musiker  ist  im  Stande,  aus  den  zusammengesetz- 
ten Accorden  eines  ganzen  Orchesters  die  einzelnen  Noten  der  ver- 
schiedenen Instrumente  unmittelbar  herauszuhören.  Der  Physiker 
kann  die  Zusammensetzung  des  Lichts  nicht  unmittelbar  mit  dem 
Auge  erkennen,  sondern  er  muss  sein  Organ  mit  dem  Prisma  be- 
wafinen,  welches  ihm  das  Licht  zerlegt.  Dann  aber  tritt  die  Ver- 
schiedenheit des  Lichtes  hervor,  und  er  untßrscheidet  nach  den 
dunklen  und  hellen  Linien,  die  das  Spectrum  ihm  zeigt,  das  Licht 
der  einzelnen  Fixsterne  von  einander,  und  erkennt,  welche  chemi- 
sche Elemente  in  irdischen  Flammen  oder  in  den  glühenden  Atmo- 
sphären der  Sonne,  der  Fixsterne,  der  Nebelflecke  enthalten  sind. 
Eben  darauf,  dass  das  Licht  jeder  besonderen  Lichtquelle  in  sei- 
ner Mischung  gewisse  unvertilgbare  physikalische  Eigenthümlich- 
keiten  hat,  beruht  die  Spectralanalyse,  diese  glänzendste  Entdeckung 
der  letzten  Jahre,  welche  der  chemischen  Analyse  die  äussersten 
Fernen  der  Himmelsräume  zugänglich  gemacht  hat. 

Aeusserst  interessant  ist  nun  das  gar  nicht  seltene  Vorkom- 
men solcher  Augen,  welche  die  Farbenunterschiede  auf  ein  noch 
einfacheres  System  reduciren,  nämlich  auf  die  Mischungen  aus  nur 
zwei  Grundfarben.  Man  nennt  solche  Augen  farbenblind,  weil 
sie  Farben  verwechseln,  die  den  gewöhnlichen  Augen  sehr  ver- 
schieden aussehen.  Andere  Farben  dagegen  unterscheiden  sie, 
und  zwar  ebenso  bestimmt,  und  wie  es  scheint,  sogar  noch  etwas 
feiner  als  die  normalen  Augen.  Gewöhnlich  sind  sie  rothblind; 
das  heisst  in  ihrem  Farbensystem  fehlt  das  Roth  und  alle  Unter- 
schiede, die  zwischen  verschiedenen  Farben  ^urch  die  Einmischung 
des  Roths  hervorgebracht  werden.  Alle  Farbenuntei  schiede  sind 
ihnen  Unterschiede  von  Blau  und  Grün,  oder  wie  sie  es  nennen, 
Gelb.  Also  scheint  ihnen  Scharlachroth,  Fleischroth,  Weiss  und 
Grünblau  identisch  zu  sein,  oder  höchstens  in  der  Helligkeit  ver- 
schieden, ebenso  Purpurroth,  Violett  und  Blau,  ebenso  Roth,  Orange, 
Gelb,  Grün.  Die  scharlachrothen  Blüthen  des  Geranium  haben 
ihnen  genau  denselben  Farbenton,  wie  die  Blätter  derselben  Pflanze; 
sie  können  die  rothen  und  grünen  Signallaternen  der  Eisenbah- 
nen nicht  unterscheiden.  Das  rothe  Ende  des  Spectrum  sehen  sie 
nicht,  sehr  gesättigtes  Scharlachroth  erscheint  ihnen  fast  schwarz^ 
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so  dass  sich  zum  Beispiel  ein  rothblinder  schottischer  Geistlicher 
verleiten  liess,  scharlachrothes  Tuch  zum  Talare  auszusuchen,  weil 
er  es  für  schwarz  hielt. 

Ja  wir  stossen  auch  in  diesem  Gebiete  wieder  auf  sonderbare 
Ungleichheiten  des  Feldes  der  Netzhaut.  Erstens  ist  jeder  Mensch 
am  äussersten  Bande  seines  Gesichtsfeldes  rothblind.  Eine  Gera- 
niumblüthe,  die  man  am  Rande  des  Gesichtsfeldes  hin-  und  her- 
fcewegt,  erkennt  man  als  beweglichen  Gegenstand,  aber  man  er- 
kennt nicht  ihre  Farbe,  und  vor  einer  Blättermasse  derselben 
Pflanze  hin- und  herbewegt,  unterscheidet  sie  sich  im  Ansehen  nicht 
von  dem  Grün  der  Blätter,  üeberhaupt  erscheint  alles  Both  in 
indirectem  Sehen  viel  dunkler.  Am  breitesten  ist  dieser  rothblinde 
Theil  an  der  Nasenseite  des  Gesichtsfeldes,  und  nach  neuen  Unter- 
suchungen von  Herrn  Woinow  giebt  es  am  äussersten  Rande  des 
sichtbaren  Feldes  sogar  eine  schmale  Zone,  in  der  aller  Farben- 
unterschied fehlt,  und  nur  die  Unterschiede  der  Helligkeit  beste- 
hen bleiben.  In  dieser  äussersten  Zone  sieht  alles  weiss,  grau 
oder  schwatz  aus;  wahrscheinlich  sind  es  die  grünempfindenden 
Fasern  allein,  die  hier  übrig  sind. 

Zweitens  ist  die  Mitte  der  Netzhaut,  wie  ich  schon  erwähnte, 
rings  um  die  Centralgrube  gelb  gefärbt,  dadurch  wird  alles  Blau 
gerade  in  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  etwas  dunkler.  Das  fällt 
namentlich  bei  Mischungen  von  Roth  und  Blaugrün  auf,  die,  wenn 
sie  direct  betrachtet,  weiss  erscheinen,  schon  in  geringer  Entfer- 
nung von  der  Mitte  des  Gesichtsfeldes  überwiegendes  Blau  zeigen, 
und  umgekehrt,  wenn  sie  hier  weiss  erscheinen,  direct  betrachtet 
roth  sind. 

Auch  diese  Ungleichheiten  des  Feldes  gleichen  sich  durch  die 
fortdauernde  Bewegung  des  Blickes  aus.  Wir  wissen  bei  den  ge- 
wöhnlich vorkommenden  weisslichen  oder  matten  Farben  der  Aus- 
senwelt  schon,  welche  Eindrücke  des  indirecten  Sehens  anderen 
des  directen  Sehens  entsprechen  und  beurtheilen  deshalb  die  Kör- 
perfarben gleich  nach  dem  Eindruck,  den  sie  uns  im  directen  Se- 
hen machen  würden.  Es  gehören  wieder  ungewöhnlichere  Far- 
benmischungen oder  besondere  Richtung  der  Aufmerksamkeit  dazu, 
um  uns  den  Unterschied  erkennen  zu  lassen. 

Die  Farben  theorie  mit  allen  diesen  wunderlichen  und  ver- 
wickelten Verhältnissen  war  eine  Nuss,  an  deren  Eröffnung 
nicht  nur  unser  grosser  Dichter  vergebens  gearbeitet  hat,  son- 
dern auch  wir  Physiker  und  Physiologen;  ich  schliesse  mich 
hier  ein,   weil  ich  selbst  mich  lange  Zeit  damit  abgemüht  habe, 


47 

ohne  eigentlich  dem  Ziele  näher  zu  kommen,  bis  ich  endlich 
entdeckte,  dass,  eine  überraschend  einfache  Lösung  des  Bäthsels 
schon  im  Anfange  dieses  Jahrhunderts  gefunden  und  längst  ge- 
druckt zu  lesen  war.  Sie  war  gefunden  und  gegeben  von  dem- 
selben Thomas  Young,  der  auch  dem  Räthsel  der  ägyptischen 
Hieroglyphen  gegenüber  die  erste  richtige  Spur  zur  Entzifferung 
fand.  Er  war  einer  der  scharfsinnigsten  Männer,  die  je  gelebt 
haben,  hatte  aber  das  Unglück,  seinen  Zeitgenossen  an  Scharfsinn 
zu  weit  überlegen  zu  sein.  Sie  staunten  ihn  an,  aber  konnten 
dem  kühnen  Fluge  seiner  Combinationen  nicht  überall  folgen,  und 
so  blieben  eine  Fülle  seiner  wichtigsten  Gedanken  in  den  grossen 
Folianten  der  königlichen  Gesellschaft  von  London  vergraben  und 
vergessen,  bis  eine  spätere  Generation  in  langsamem  Fortschritte 
seine  Entdeckungen  wieder  entdeckte,  und  sich  von  der  Richtig- 
keit und  Beweiskraft  seiner  Schlüsse  überzeugte. 

Indem  ich  hier  die  von  ihm  hingestellte  Farbentheorie  aus- 
einander setze,  bitte  ich  den  Leser  noch  zu  bemerken,  dass  die 
später  zu  ziehenden  Schlüsse  ü6er  das  Wesen  der  Gesichtsempfin- 
dungen von  dem  Hypothetischen  in  dieser  Theorie  ganz  unabhän- 
gig sind. 

Thomas  Young  setzt  voraus,  dass  es  im  Auge  dreierlei  Ar- 
ten von  Nervenfasern  gebe,  wovon  die  einen ,  wenn  sie  in  irgend 
einer  Weise  gereizt  werden,  die  Empfindung  des  Roth  hervorbrin- 
gen, die  zweiten  die  Empfindung  des  Grün,  die  dritten  die  des 
Violett.  Er  nimmt  weiter  an,  dass  die  ersteren  durch  die  leuch- 
tenden Aetherschwingungen  von  grösserer  Wellenlänge  verhältniss- 
raässig  am  stärksten  erregt  werden,  die  grünempfindenden  durch 
die  Wellen  mittlerer  Länge,  die  violettempfindenden  durch  das 
Licht  kleinster  Wellenlänge.  So  würde  am  rothen  Ende  des  Spec- 
trum die  Erregung  der  rothempfindenden  Strahlen  überwiegen, 
und  eben  daher  dieser  Theil  uns  roth  erscheinen;  weiterhin  würde 
sich  eine  merkliche  Erregung  der  grünempfindenden  Nerven  hin- 
zugesellen, und  dadurch  die  gemischte  Empfindung  des  Gelb  ent- 
stehen. In  der  Mitte  des  Spectrum  würde  die  Erregung  der  grün- 
empfindenden Nerven  die  der  beiden  anderen  stark  überwiegen, 
daher  die  Empfindung  des  Grün  herrschen.  Wo  diese  sich  dage- 
gen mit  der  des  Violett  mischt,  entsteht  Blau;  am  brechbarsten 
Ende  des  Spectrum  überwiegt  die  Empfindung  des  Violett*). 

*)  Der  Farbenton  der  drei  Grundfarben  lässt  sich  empirisch  noch  nicht 
ganz  genau  feststellen;  nur  über  das  Roth  bleibt  wegen  der  Erfahrungen 
an  den  Rothblinden  kein  Zweifel,  dass  dies  dem   äussersten  Roth  des  Spec- 
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Man  sieht,  dass  diese  Annahme  nichts  weiter  ist,  als  eine  noch 
weitere  Specialisirung  des  Gesetzes  von  den  specifischen  Sinnes- 
energien.  Eben  so  gut,  wie  nachweisbar  die  Verschiedenheit  der 
Licht-  und  Wärmeempfindung  nur  darauf  beruht,  ob  die  Sonnen- 
strahlen  die  Ausbreitung  der  Sehnerven  oder  der  Tastnerven  tref- 
fen, so  wird  in  der  Young'scben  Hypothese  vorausgesetzt,  dass 
die  Verschiedenheit  der  Farbenempfindung  nur  darauf  beruht,  ob 
die  eine  oder  andere  Nervenart  relativ  stärker  afficirt  wird.  Gleich- 
massige  Erregung  aller  drei  giebt  die  Empfindung  von  Weiss. 

Bei  rothblinden  Augen  würden  die  Erscheinungen  darauf  zu- 
rückzuführen sein,  dass  die  eine  Art  der  Nerven,  die  rothempfin- 
denden, nicht  erregungsfahig  ist.  Am  Rande  der  Netzhaut  jedes 
normalen  Auges  fehlen  wahrscheinlich  die  rothempfindenden  Fa- 
sern oder  sind  wenigstens  sehr  sparsam. 

Nun  fehlt  bei  Menschen  und  Säugethieren  allerdings  noch 
jedes  anatomische  Substrat,  welches  man  mit  dieser  Farbentheorie 
in  Beziehung  setzen  könnte.  Dagegen  hat  Max  Schnitze  eine 
ofienbar  hierher  gehörige  Structur  bei  den  Vögeln  und  Reptilien 
gefunden.  In  den  Augen  vieler  dieser  Thiere  findet  sich  nämlich 
eine  Anzahl  von  Stäbchen  in  der  Stäbchenschicht  der  Netzhaut, 
die  an  ihrem  vorderen,  dem  einfallenden  Lichte  zugekehrten  Ende 
einen  rothen  Oeltropfen  enthalten,  andere  Stäbchen  enthalten  einen 
gelben  Tropfen,  andere  gar  keinen.  Nun  ist  es  unzweifelhaft,  dass 
rothes  Licht  zu  den  Stäbchen  mit  rothem  Tropfen  einen  viel  bes- 
seren Zugang  finden  wird,  als  Licht  von  anderer  Farbe;  gelbes 
und  grünes  Licht  dagegen  wird  zu  den  Stäbchen  mit  gelben  Tro- 
pfen relativ  am  besten  zugelassen.  Blaues  wird  von  beiden  ziem- 
lich vollständig  ausgeschlossen  sein,  dagegen  die  farblosen  Stäb- 
chen um  so  stärker  afficiren.  So  dürfen  wir  mit  grosser  Wahr- 
scheinlichkeit in  diesen  Stäbchen  die  Endorgane  der  rothempfin- 
denden, gelbempfindenden  und  blauempfindenden  Nerven  suchen. 

Eine  ganz  ähnliche  Hypothese  habe  ich  dann  später  äusserst 
geeignet  und  fruchtbar  gefunden,  um  ebenso  räthselhafte  Eigen- 
thümlichkeiten,  welche  sich  bei  der  Wahrnehmung  musikalischer 
Töne  zeigen,  höchst  einfach  zu  erklären,  nämlich  die  Annahme, 
dass  in  der  sogenannten  Schnecke  des  Ohres,  wo   die  Enden  der 


trum  entspricht.  Dagegen  hat  Th.  Young  für  die  Grundfarbe  des  ande- 
ren Endes  Violett  gewählt,  Maxwell  hält  Blau  für  wahrscheinlicher;  eine 
sichere  Entscheidung  ist  noch  nicht  zu  geben.  Nach  Herrn  J.  J.  Müll  er 's 
Versuchen  (Archiv  für  Ophthalmologie  XV,  2.  S.  208)  ist  Violett  wahrschein- 
licher.   Die  Fluoresqenz  der  Netzhaut  macht  hier  Schwierigkeiten. 
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Nervenfasern  neben  einander  regelmässig  ausgebreitet  liegen  und 
mit  kleinen  elastischen  Anhängseln,  den  Corti'schen  Bögen,  ver- 
schen sind,  die  regelmässig  wie  die  Tasten  und  Hämmer  eines 
Klaviers  neben  einander  geordnet  sind,  dass,  sage  ich,  hier  jede 
einzelne  Nervenfaser  zur  Wahrnehmung  einer  bestimmten  Ton- 
höhe befähigt  sei,  für  die  ihr  elastisches  Anhängsel  am  stärksten 
in  Mitschwingungen  komme.  Es  ist  hier  nicht  der  Baum,  um  auf 
die  besonderen  Charaktere  der  Tonempfindungen  einzugehen,  wel- 
che mich  zur  Aufstellung  einer  solchen  Hypothese  veranlassten, 
deren  Analogie  mit  Young's  Farbentheorie  in  die  Augen  springt, 
und  die  die  Entstehung  der  Obertöne,  der  Schwebungen,  die  Wahr- 
nehmung der  Klangfarben,  den  Unterschied  von  Consonanz  und 
Dissonanz,  die  Bildung  der  musikalischen  Scala  u.  s.  w.  auf  ein 
ebenso  einfaches  Princip  zurückführt,  wie  das  von  Young's  Far- 
bentheorie ist.  Im  Ohre  aber  war  eine  viel  deutlicher  ausgebil- 
dete anatomische  Grundlage  für  eine  solche  Hypothese  nachweis- 
bar; und  seitdem  ist  es  auch,  zwar  nicht  am  Menschen  und  Wir- 
belthieren,  wo  das  Gehörlabyrinth  zu  versteckt  liegt,  wohl  aber 
an  Meerescrustaceen  gelungen,  ein  solches  Verhalten  direct  zu  er- 
weisen. Diese  haben  nämUch  äusserliche  Anhängsel  an  ihrem  Gehör- 
organ, die  man  am  unverletzten  Thiere  beobachten  kann,  geglie- 
derte Härchen,  zu  denen  Nervenfasern  des  Hörnerven  hintreten,  und 
hier  überzeugte  sich  Herr  Hensen  in  Kiel,  dass  in  der  That 
einzelne  Härchen  durch  einzelne  Töne  in  Schwingung  versetzt  wur- 
den, andere  durch  andere. 

Noch  einen  Anstoss  gegen  Young's  Farbentheorie  müssen 
wir  beseitigen.  Ich  erwähnte  oben,  dass  bei  der  räumlichen  Dar- 
stellung des  Farbensystems  in  der  Farbentafel  die  ümfangslinie 
dieser  Tafel,  welche  die  gesättigtesten  Farben,  nämlich  die  des 
Spectrum,  enthält,  sich  einem  Dreieck  annähere.  Unsere  Schlüsse 
über  die  'l'heorie  der  drei  Grundfarben  beruhen  aber  darauf,  dass 
ein  geradliniges  Dreieck  das  ganze  System  der  Farben  umfasse, 
denn  nur  dann  sind  sie  alle  aus  den  drei  in  den  Ecken  des  Drei- 
ecks stehenden  Grundfarben  zu  mischen.  Aber  wohlgemerkt!  die 
Farbentafel  umfasst  sämmtliche  in  der  Aussenwelt  vorkommende 
Farben,  und  in  der  genannten  Theorie  handelt  es  sich  um  die  Zu- 
sammensetzung von  Empfindungen.  Wir  brauchen  nur  anzuneh- 
men, dass  die  objectiven  farbigen  Lichter  noch  nicht  die  vollkom- 
men reinen  Farbenempfindungen  hervorrufen,  dass  also  rothes  ein- 
faches Licht,  auch  wenn  es  vollständig  von  allem  weissen  Lichte 
gereinigt  ist,  doch  nicht  allein   die  rothempfindenden  Fasern  er- 
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rege,  sondern,  wenn  auch  schwach,  ebenfalls  die  grünempfindenden 
und  vielleicht  noch  schwächer  die  yiolettempfindenden.  Dann 
wäre  die  Empfindung,  welche  reinstes  rothes  Licht  im  Auge  her- 
vorruft, noch  nicht  die  reinste  Rothempfindung;  die  letztere  müsste 
ein  noch  gesättigteres  Roth  darstellen,  als  wir  an  irgend  einer 
Farbe  der  Aussenwelt  anschauen  können. 

Diese  Folgerung  lässt  sich  bewahrheiten;  eine  solche  gesättig- 
tere Rothempfindung  lässt  sich  erzeugen.  Diese  Thatsache  ist 
nicht  nur  als  Beseitigung  eines  möglichen  Einwandes  gegen 
Young's  Theorie,  sie  ist  auch  für  die  Bedeutung  der  Farbenem- 
pfindungen überhaupt,  wie  man  leicht  einsieht,  von  grösster  Wich- 
tigkeit. Um  das  Verfahren  zu  beschreiben,  muss  ich  auf  eine 
neue  Reihe  von  Erscheinungen  eingehen. 

Jeder  Nervenapparat  ermüdet,  wenn  er  in  Thätigkeit  erhalten 
wird,  um  so  mehr,  je  lebhafter  diese  ist,  und  je  länger  sie  dauert 
Unablässig  ist  dagegen  auch  das  hellrothe,  durch  die  Arterien  strö- 
mende Blut  thätig,  um  das  verbrauchte  Material  durch  neues  zu 
ersetzen  und  die  durch  die  Thätigkeit  erzeugten  Veränderungen, 
d.  h.  die  Ermüdung  zu  beseitigen.  Dasselbe  geschieht  im  Auge. 
Wird  die  ganze  Netzhaut  in  ganzer  Ausdehnung  ermüdet,  —  wenn 
wir  zum  Beispiel  eine  Weile  im  Freien  unter  grellem  Sonnenschein 
verweilten,  —  so  ist  sie  für  schwächeres  Licht  überhaupt  imem- 
pfindlich  geworden.  Treten  wir  alsdann  unmittelbar  in  einen 
dunklen,  schwach  beleuchteten  Raum,  so  sehen  wir  anfangs  gar 
nichts,  wir  sind  durch  die  vorausgegangene  Helligkeit  geblendet, 
wie  wir  es  nennen.  Nach  einiger  Zeit  erholt  sich  das  Auge,  und 
wir  können  schliesslich  bei  derselben  schwachen  Beleuchtung,  die 
uns  anfangs  absolutes  Dunkel  schien,  sehen,  selbst  lesen. 

So  äussert  sich  die  allgemeine  Ermüdung  der  Netzhaut;  es 
ist  aber  auch  eine  Ermüdung  einzelner  Theile  der  Netzhaut  mög- 
lich, wenn  nur  eine  einzelne  Stelle  derselben  längere  Zeit  hindurch 
von  starkem  Lichte  getroflfen  worden  ist.  Fixiren  wir  irgend  einen 
hellen  Gegenstand,  der  von  dunklem  Grunde  umgeben  ist,  längere 
Zeit,  indem  wir  unverrückt  einen  Punkt  mit  dem  Blick  fixiren, 
—  das  ist  nämlich  nöthig,  damit  das  helle  Bild  auf  der  Netz- 
haut still  liege,  und  einen  scharf  begrenzten  Theil  ihrer  Fläche 
ermüde,  —  und  blicken  wir  nachher  auf  einen  gleichmässigen 
dunkelgrauen  Grund,  so  sehen  wir  auf  diesem  ein  Nachbild 
des  vorher  gesehenen  Objects  in  denselben  Umrissen  gezeichnet, 
aber  in  der  Beleuchtung  entgegengesetzt,  das  Dunkle  hell,  das 
Helle  dunkel  abgebildet,  ähnlich  den  ersten  negativen  Bildern  beim 


51 

Photographiren.  Durch  sorgfältiges  Fixiren  kann  man  sehr  fein 
gezeichnete  Nachbilder  entwickeln,  in  denen  man  unter  Umständen 
sogar  noch  Buchstaben  lesen  kann.  Hier  entsteht  das  Nachbild 
durch  locale  Ermüdung;  die  Theile  der  Netzhaut,  die  vorher  hell 
gesehen  hatten,  empfinden  das  Licht  des  grauen  Grundes  nun 
schwächer,  als  ihre  nicht  ermüdeten  Nachbarn;  und  so  weit  also 
früher  die  Netzhaut  von  Licht  getroffen  war,  so  weit  erscheint 
jetzt  ein  dunkler  Fleck  auf  dem  in  Wirklichkeit  gleichmässigen 
Grunde. 

Ich  bemerke  dabei,  dass  helle  gut  beleuchtete  weisse  Papier- 
blätter hinreichend  helle  Objecte  zur  Entwickelung  des  Nachbil- 
des sind;  blickt  man  nach  sehr  viel  helleren  Objecten,  Flammen 
oder  gar  der  Sonne,  so  mischt  sich  im  Anfang  noch  die  nicht  so- 
gleich verschwindende  Erregung,  welche  ein  positives  Nachbild 
erzeugt,  mit  der  Wirkung  der  Ermüdung,  dem  negativen  Nach- 
bilde; ausserdem  wirken  die  verschiedenen  Farben  des  weissen 
Lichts  verschieden  lange  und  verschieden  stark.  Dadurch  werden 
die  Nachbilder  farbig,  die  Erscheinungen  überhaupt  viel  ver- 
wickelter. 

Mittels  der  Nachbilder  überzeugt  man  sich  leicht,  dass  der 
Eindruck  einer  lichten  Fläche  schon  von  den  ersten  Secunden  an 
abzunehmen  anfangt;  nach  einer  Minute  schon  meist  auf  die  Hälfte 
oder  ein  Viertel  seiner  Intensität  gesunken  ist  Die  einfachste 
Form  des  Versuches  für  diesen  Zweck  ist,  dass  man  mit  einem 
schwarzen  Papier  ein  weisses  Blatt  halb  zudeckt,  irgend  ein  Pünkt- 
chen des  weissen  Blatts  nahe  am  Rande  des  schwarzen  fest  fixirt, 
und  nach  30  bis  60  Secunden  das  schwarze  Blatt  schnell  fortzieht, 
ohne  den  Blick  zu  verwenden.  Dann  tritt  plötzlich  unter  dem 
Schwarz  der  Eindruck  des  Weiss  in  seiner  ersten  glänzenden 
Frische  hervor,  und  man  erkennt  nun,  in  wie  hohem  Grade  der 
ältere  Eindruck  abgestumpft  und  geschwächt  ist,  trotz  der  kurzen 
Zeit,  während  der  das  Weiss  gewirkt  hat.  Und  doch,  was  wohl 
zu  bemerken  ist,  hat  der  Beschauer  von  dieser  so  starken  Abnahme 
der  scheinbaren  Helligkeit  nichts  gemerkt,  während  er  das  Weiss 
betrachtete. 

Endlich  ist  noch  in  anderer  Beziehung  eine  partielle  Ermü- 
dung möglich,  nämlich  eine  Ermüdung  für  einzelne  Farben,  wenn 
man  nämlich  entweder  die  ganze  Netzhaut  oder  eine  einzelne 
Stelle  derselben  während  einiger  Zeit  (d.  h.  einer  halben  bis  fünf 
Minuten)  der  Beleuchtung  durch  eine  und  dieselbe  Farbe  aussetzt. 
Nach  Young's  Theorie  werden  dadurch  natürlich  nur  eine  oder 
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zwei  Arten  der  lichtempfindenden  Nerren  ermüdet,  die,  welche  die 
betreffende  Farbe  stark  empfinden.  Die  anderen  "nicht  erregten 
Nenren  bleiben  unermndet.  Der  Erfolg  ist,  dass  wenn  man  das 
Nachbild  zun  Beispiel  Yon  Roth  anf  grauem  Grande  betrachtet, 
das  gleichmässig  gemischte  Licht  dieses  Grandes  in  der  iar  Roth 
ermüdeten  Netzhaatstelle  nur  noch  die  Empfindnngen  des  Grün 
und  Violett  stark  hervorrafen  kann.  Die  durch  Roth  ermüdete 
Stelle  ist  Yorübergehend  gleichsam  roüiblind  geworden.  Hur  Nach- 
bild erscheint  also  blaugrün,  complementar  gefärbt  zum  Roth. 

Hier  bietet  sich  uns  nun  das  Mittel  dar,  um  die  reinen  ge- 
sättigten Urempfindungen  der  Farben  wirklich  in  unserer  Netz- 
haut hervorzurufen.  Wollen  wir  zum  Beispiel  das  reine  Roth 
sehen,  so  ermüden  wir  einen  Theil  unserer  Netzhaut  durch  Blau- 
grün des  Spectrum,  welches  C!omplementarfarbe  des  Roth  ist  Wir 
machen  dadurch  diesen  Theil  unserer  Netzhaat  gleichzeitig  grün- 
blind und  violettblind.  Nun  entwerfen  wir  das  Nachbild  auf  das 
Roth  eines  möglichst  gereinigten  prismatischen  Spectrum.  Das- 
selbe erscheint  alsdann  in  brennend  gesättigtem  Roth,  und  das 
Roth  des  Spectrum  in  seiner  Umgebung,  welches  doch  das  reinste 
Roth  ist,  das  die  Aussenwelt  aufzuweisen  hat,  erscheint  der  uner- 
müdeten  Netzhaut  jetzt  weniger  gesättigt,  als  das  Roth  im  Netz- 
hautbilde, und  wie  von  einem  weisslichen  Nebel  übergössen. 

Es  möge  genügen  an  den  vorgebrachten  Thatsachen;  ich 
möchte  nicht  weitere  Einzelheiten  häufen,  wobei  weitläufldge  Be- 
schreibungen vieler  einzelnen  Versuche  doch  nicht  zu  umgehen 
wären. 

Ist  es  diesen  Thatsachen  gegenüber  nun  noch  möglich  die  uns 
freilich  natürlich  einwohnende  Voraussetzung  festzuhalten,  dass 
die  Qualität  unserer  Empfindungen,  speciell  der  Gesichtsempfin- 
dungen, ein  treues  Abbild  sei  von  entsprechenden  Qualitäten  der 
Aussendinge?  OflFenbar  nicht.  Die  Hauptentscheidung  ist  schon 
gegeben  durch  das  von  J.  Müller  aus  den  Thatsachen  hergelei- 
tete Gesetz  von  den  specifischen  Sinnesenergien.  Ob  die  Sonnen- 
strahlen uns  als  Farbe  oder  Wärme  erscheinen,  hängt  gar  nicht 
ab  von  ihrer  eigenen  inneren  BeschafiFenheit,  sondern  davon,  ob  sie 
Sehnervenfasem  erregen  oder  Hautnervenfasern.  Ein  Druck  auf 
den  Augapfel,  ein  schwacher  elektrischer  Strom  durch  denselben, 
ein  Narcoticum,  im  Blute  verbreitet,  können  ebenso  gut  als  Licht 
empfunden  werden,  wie  die  Sonnenstrahlen.  Der  eingreifendste 
Unterschied,  den  die  verschiedenen  Empfindungen  darbieten,  näm- 
lich der  Unterschied  zwischen  Gesichts-,  Gehörs-,  Geschmacks-, 
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Geruchs-  oder  Tastempfindungen,  dieser  so  tief  einschneidende 
Unterschied,  welcher  macht,  dass  die  Farben-  und  Tonempfindun- 
gen gar  nicht  einmal  eine  Beziehung  der  Aehnlichkeit  oder  ün- 
ähnlichkeit  mit  einander  haben,  hängt,  wie  wir  sehen,  gar  nicht 
von  der  Natur  des  äusseren  Objects,  sondern  nur  von  den  centra- 
len Verbindungen  des  getroffenen  Nerven  ab.  Daneben  erscheint 
nun  die  Frage,  ob  innerhalb  des  Qualitätenkreises  jedes  einzelnen 
Sinnes  noch  eine  üebereinstimmung  zwischen  Objectivem  und 
Subjectivem  zu  entdecken  sei,  als  eine  untergeordnete.  In  welcher 
Farbe  Aetherwellenzüge  von  uns  gesehen  werden,  wenn  sie  den 
Sehnerven  in  Erregung  versetzen,  das  hängt  allerdings  von  den 
Werthen  ihrer  Wellenlängen  ab.  Das  System  der  natürlich  sicht- 
baren Farben  lässt  uns  noch  eine  Reihe  von  Unterschieden  der 
Lichtmischungen  verschiedener  Art  erkennen.  Aber  die  Zahl  dieser 
Verschiedenheiten  ist  ausserordentlich  reducirt,  von  einer  unend- 
lich grossen  Zahl  auf  drei.  Da  die  wichtigste  Fähigkeit  des  Auges 
in  seiner  feinen  Raumunterscheidung  besteht,  und  es  für  diesen 
Zweck  so  viel  feiner,  als  das  Ohr,  organisirt  ist,  so  können  wir  uns 
wohl  daran  genügen  lassen,  dass  das  Auge  überhaupt  noch  einige, 
wenn  auch  verhältnissmässig  wenige  qualitative  Unterschiede  des 
Lichtes  wahrnimmt.  Dem  Ohre,  welches  in  letzterer  Beziehung 
so  ausserordentlich  viel  reicher  ausgestattet  ist,  geht  dafür  auch 
die  Raumunterscheidung  fast  ganz  ab.  Aber  erstaunen  müssen 
wir  wohl,  so  lange  wir  nämlich  auf  dem  Standpunkt  des  natür- 
lichen, seinen  Sinnen  unbedingt  vertrauenden  Menschen  stehen 
bleiben,  dass  weder  die  Grenzen,  innerhalb  deren  das  Spectrum 
unser  Auge  afficirt,  noch  die  Farbenunterschiede^  welche  in  der 
Empfindung  als  vereinfachter  Ausdruck  der  objectiven  Unterschiede 
derLichtarteu  stehen  geblieben  sind,  irgend  eine  andere  nachweis- 
bare Bedeutung  haben,  als  die  für  das  Sehen  allein.  Gleich  aus- 
sehendes Licht  kann  in  allen  anderen  bekannten  physikalischen 
und  chemischen  Wirkungen  vollkommen  verschieden  sein. 

Endlich  finden  wir,  dass  die  reinen  einfachen  Elemente  unse- 
rer Farbenempfindung,  die  Empfindungen  der  reinen  Grundfarben 
im  natürlichen  unermüdeten  Zustande  des  Auges  ohne  küustliche 
Vorbereitung  desselben  durch  gar  keine  Art  äusseren  Lichts  her- 
vorgerufen werden  können,  dass  sie  nur  als  subjective  Erscheinun- 
gen überhaupt  bestehen. 

Von  der  Üebereinstimmung  zwischen  der  Qualität  des  äusse- 
ren Lichts  und  der  der  Empfindung  bleibt  also  nur  eines  stehen, 
welches  zunächst  vielleicht  dürftig  genug  erscheinen  mag,  in  der 
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That  aber  zu  einer  zahllosen  Menge  der  nützlichsten  Anwendungen 
vollkommen  genügt:  „Gleiches  Licht  erregt  unter  gleichen 
Umständen  die  gleiche  Farbenempfindung.  Licht,  wel- 
ches unter  gleichen  Umständen  ungleiche  Farbenem- 
pfindung erregt,  ist  ungleich." 

Wenn  zwei  Verhältnisse  sich  in  dieser  Weise  einander  ent- 
sprechen, so  ist  das  eine  ein  Zeichen  für  das  andere.  Dass  man 
den  Begriff  des  Zeichens  und  des  Bildes  bisher  in  der  Lehre 
von  den  Wahrnehmungen  nicht  sorgfältig  genug  getrennt  hat, 
scheint  mir  der  Grund  unzähliger  Irrungen  und  falscher  Theorien 
gewesen  zu  sein. 

In  einem  Bilde  muss  die  Abbildung  dem  Abgebildeten  gleich- 
artig sein;  nur  so  weit  sie  gleichartig  ist,  ist  sie  Bild.  Eine  Sta- 
tue ist  Bild  eines  Menschen,  insofern  sie  dessen  Körperform  durch 
ihre  eigene  Körperform  nachahmt.  Auch  wenn  sie  in  reducirtem 
Maassstabe  ausgeführt  ist,  wird  immer  Baumgrösse  durch  Baum- 
grosse  dargestellt. 

Ein  Gemälde  ist  Bild  des  Originals,  theils  weil  es  die  Far- 
ben des  letzteren  durch  ähuliche  Farben,  theils  weil  es  einen 
Theil  der  Raumverhältnisse  desselben,  nämlich  die  der  perspecti- 
vischen  Projection,  durch  entsprechende  Raumverhältnisse  nach- 
ahmt. 

Die  Nervenerregungen  in  unserem  Hirn  und  die  Vorstellun- 
gen in  unserem  Bewusstsein  können  Bilder  der  Vorgänge  in  der 
Aussenwelt  sein,  insofern  erstere  durch  ihre  Zeitfolge  die  Zeitfolge 
der  letzteren  nachahmen,  insofern  sie  Gleichheit  der  Objecto  durch 
Gleicliheit  der  Zeichen,  und  daher  auch  gesetzliche  Ordnung  durch 
gesetzliche  Ordnung  darstellen. 

Dies  genügt  oflFenbar  für  die  Aufgaben  unseres  Verstandes,  der 
aus  dem  bunten  Wechsel  der  Welt  das  Gleichbleibende  herauszu- 
finden und  als  Begriff  oder  Gesetz  zusammenzufassen  hat.  Dasä 
es  auch  genügt  für  alle  praktischen  Zwecke,  wii-d  die  dritte  Ab- 
theilung unseres  Berichtes  lehren. 

Aber  es  ist  nicht  zu  verkennen,  dass  nicht  nur  ungebildete 
Personen,  die  ihren  Sinnen  blind  zu  vertrauen  gewöhnt  sind,  -son- 
dern selbst  Gebildete,  welche  wissen,  dass  Sinnestäuschungen  vor- 
kommen, an  einem  so  völligen  Mangel  einer  näheren  Ueberei^ 
Stimmung  zwischen  den  Qualitäten  der  Empfindung  und  denen  der  * 
Objecto  Anstoss  zu  nehmen  geneigt  sind.  Haben  ja  doch  selbst 
die  Physiker  lange  gezögert  und  alle  möglichen  Einwendungen 
gemacht  und  erschöpft,  ehe  sie  die  Identität  der  Licht-  und  Wärme- 
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strahlen  zugaben,  deren  wesentliche  Verschiedenheit  sich  in  der 
Empfindung  von  Licht  und  Wärme  zu  offenbaren  schien.  Ist  doch 
selbst  Goethe,  wie  ich  an  einem  anderen  Orte  zu  zeigen  mich  be- 
müht habe,  in  den  Widerspruch  gegen  Newton's  Farbenlehre 
wesentlich  deshalb  hineingetrieben  worden,  weil  er  sich  nicht  den- 
ken konnte,  dass  das  Weiss,  in  der  Empfindung  als  die  reinste 
Darstellung  des  hellsten  Lichtes  erscheinend,  aus  dem  dunkleren 
Farbigen  zusammengesetzt  sei.  Es  war  jene  von  Newton  gefun- 
dene Thatsache  der  erste  Keim  der  neueren  Lehre  von  den  Sin- 
nesenergien; auch  sind  bei  seinem  Zeitgenossen  John  Locke  die 
wesentlichen  Sätze  über  die  Bedeutung  der  sinnlich  wahrnehm- 
baren Qualitäten  vollkommen  richtig  hingestellt.  So  deutlich  man 
aber  auch  herausfühlt,  dass  hier  für  eine  grosse  Anzahl  von  Men- 
schen der  Stein  des  Anstosses  liegt,  so  finde  ich  doch  die  gegneri- 
sche Meinung  nirgends  klar  formulirt  und  so  deutlich  ausgespro- 
chen, dass  sich  das  Irrige  in  derselben  bestimmt  greifen  liesse. 
Der  Grund  hiervon  scheint  mir  darin  zu  liegen,  dass  sich  dahinter 
noch  tiefere  begriffliche  Gegensätze  verstecken. 

Man  muss  sich  nur  nicht  verleiten  lassen,  die  Begriffe  von 
Erscheinung  und  Schein  zu  verwechseln.  Die  Körperfarben 
sind  die  Erscheinung  gewisser  objectiver  Unterschiede  in  der  Be- 
schaffenheit der  Körper;  sie  sind  also  auch  der  naturwissenschaft- 
lichen Ansicht  nach  kein  leerer  Schein,  wenn  auch  die  Art,  wie 
sie  erscheinen,  vorzugsweise  von  der  Beschaffenheit  unseres  Ner- 
venapparates abhängt.  Ein  täuschender  Schein  tritt  nur  da 
ein,  wo  die  normale  Erscheinungsweise  eines  Objects  mit  der  eines 
anderen  vertauscht  wird.  Dies  aber  tritt  beim  Farbensehen  kei- 
neswegs ein;  es  giebt  keine  andere  Erscheinungsweise  derselben, 
die  wir  der  im  Auge  gegenüber  als  die  normale  bezeichnen  könnten. 

Die  Hauptschwierigkeit  liegt  hier  im  Begriffe  der  Eigen- 
schaft,  wie  mir  scheint.  Aller  Anstoss  verschwindet,  sobald  man 
sich  klar  macht,  dass  überhaupt  jede  Eigenschaft  oder  Quali- 
tät eines  Dinges  in  Wirklichkeit  nichts  Anderes  ist,  als  die  Fähig- 
keit desselben,  auf  andere  Dinge  gewisse  Wirkungen  auszuüben. 
Die  Wirkung  geschieht  entweder  zwischen  den  gleichartigen  Theil- 
chen  desselben  Körpers,  wovon  die  Verschiedenheiten  des  Aggre- 
gatzustandes abhängen,  oder  wie  die  chemischen  Reactionen  von 
einem  auf  den  anderen  Körper,  oder  sie  geschieht  auf  unsere 
Sinnesorgane  und  äussert  sich  dann  durch  Empfindungen,  wie  die, 
mit  denen  wir  es  hier  zu  thun  haben.  Eine  solche  Wirkung  nen- 
nen wir  Eigenschaft,  wenn  wir  das  Reagens,  an  dem  sie  sich 
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äussert,  als  selbstverständlicli  im  Sinne  behalten,  ohne  es  zu  nen- 
nen. So  sprechen  wir  von  der  Löslichkeit  einer  Substanz,  das  ist 
ihr  Verhalten  gegen  Wasser;  wir  sprechen  von  ihrer  Schwere,  das 
ist  ihre  Anziehung  gegen  die  Erde;  und  ebenso  nennen  wir  sie 
mit  demselben  Rechte  blau,  indem  dabei  als  selbstverständlich 
vorausgesetzt  wird,  dass  es  sich  nur  darum  handelt,  ihre  Wirkung 
auf  ein  normales  Auge  zu  bezeichnen. 

Wenn  aber,  was  wir  Eigenschaft  nennen,  immer  eine  Bezie- 
hung zwischen  zwei  Dingen  betrifft,  so  kann  eine  solche  Wirkung 
natürlich  nie  allein  von  der  Natur  des  einen  Wirkenden  abhängen, 
sondern  sie  besteht  überhaupt  nur  in  Beziehung  auf  und  hängt  ab 
von  der  Natur  eines  Zweiten,  auf  welches  gewirkt  wird.  Es  hat 
also  gar  keinen  reellen  Sinn,  von  Eigenschaften  des  Lichts  reden 
zu  wollen,  die  ihm  an  und  für  sich  zukämen,  unabhängig  von  allen 
anderen  Objecten,  und  die  in  der  Empfindung  des  Auges  wieder 
dargestellt  werden  sollten.  Der  Begriff  solcher  Eigenschaften  ist 
ein  Widerspruch  in  sich,  es  kann  solche  überhaupt  gar  nicht  ge- 
ben; und  es  kann  deshalb  auch  nicht  die  Uebereinstimmung  der 
Farbenempfindungen  mit  solchen  Qualitäten  des  Lichts  verlangt 
werden. 

Natürlich  haben  sich  diese  Uebeiiegungen  schon  längst  den- 
kenden Köpfen  aufgedrängt;  man  findet  sie  bei  Locke  und  Her- 
bart deutlich  ausgesprochen,  sie  sind  durchaus  im  Sinne  von  Kant. 
Sie  erforderten  aber  früher  vielleicht  eine  grosse  Abstractionskraft, 
um  verstanden  und  eingesehen  zu  werden,  während  sie  jetzt  durch 
die  Thatsachpn,  die  wir  dargelegt  haben,  auf  das  Anschaulichste 
illustrirt  werden. 

Nach  dieser  Abschweifung  in  die  Welt  des  Abstracten  kehren 
wir  noch  einmal  zur  bunten  Pracht  der  Farben  zurück,  und  unter- 
suchen sie  in  ihrer  Eigenschaft  als  sinnliche  Zeichen  gewisser 
äusserer  Qualitäten,  sei  es  des  Lichts,  sei  es  der  Körper,  die  es 
zurückwerfen.  Die  wesentliche  Forderung  an  ein  gutes  Zeichen 
ist  seine  Constanz,  dass  das  gleiche  Object  immer  das  gleiche.  Zei- 
chen mit  sich  führt.  Nun  haben  wir  schon  gesehen,  dass  auch  in 
dieser  Beziehung  die  Farbenempfindungen  Einiges  zu  wünschen 
übrig  lassen.  Sie  sind  nicht  ganz  gleichmässig  im  Felde  der  Netz- 
haut; aber  hier  hilft  die  ewige  Bewegung  unseres  Blickes  in  der- 
selben Weise  über  die  Klippe  des  Anstosses  hinweg,  wie  sie  es 
betreffs  der  ungleichmässigen  Schärfe  des  Netzhautbildes  thut. 
Durch  diese  besondere  Art  der  Beobachtung  gleichen  wir  auch 
diesen  Fehler  des  Organs  aus. 
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Dann  haben  wir  gesehen,  dass  durch  Ermüdung  des  Auges  die 
Intensität  der  Erregung  schnell  sehr  bedeutende  Abänderungen 
erleiden  kann.  Auch  hier  hilft  die  fortdauernde  Bewegung  des 
Blicks  dazu,  dass  die  Ermüdung  der  Regel  nach  über  das  ganze 
Feld  der  Netzhaut  die  gleiche  ist,  und  dass  sich  abgegrenzte  Nach- 
bilder selten  bilden  können;  höchstens  einmal  von  sehr  hellen  Ob- 
jecten,  wie  die  Sonnenscheibe  oder  sehr  helle  Flammen  sind. 

Bei  gleichmässiger  Ermüdung  der  ganzen  Netzhaut  bleibt  aber 
wenigstens  das  gegenseitige  Verhältniss  der  Helligkeit  und  Farbe 
der  verschiedenen  vor  uns  befindlichen  Gegenstände  nahezu  un- 
verändert, und  die  Ermüdung  wirkt  nur  so,  als  würde  allmälig 
die  Beleuchtung  schwächer. 

Dies  führt  uns  nun  auf  die  Unterschiede  unserer  Gesichtsbil- 
der,  die  von  der  verschiedenen  Beleuchtung  der  vor  uns  liegenden 
Objecte  abhängen. 

Hier  treffen  wir  wieder  auf  lehrreiche  Thatsachen.  Wir  er- 
blicken die  Objecte  der  Aussenwelt  unter  Beleuchtung  der  ver- 
schiedensten Helligkeit,  vom  grellsten  Sonnenschein  bis  zum  Mond- 
schein abgestuft,  —  jener  ist  150,000  Mal  heller  als  Vollmond- 
schein. Auch  die  Farbe  der  Beleuchtung  kann  sich  merklich  än- 
dern, sei  es,  dass  wir  künstliche  Beleuchtung  anwenden  durch 
Flammen,  die  immer  mehr  oder  weniger  rothgelbes  Licht  geben, 
sei  es,  dass  wir  uns  unter  dem  grünlichen  Schatten  eines  Laub- 
dachs oder  in  einem  Zimmer  mit  stark  gefärbten  Tapeten  und 
Fenstervorhängen  befinden.  Mit  der  Helligkeit  und  Farbe  der  Be- 
leuchtung ändert  sich  natürlich  auch  «Helligkeit  und  Farbe  der 
Lichtmenge,  welche  die  beleuchteten  Körper  in  unser  Auge  sen- 
den. Alle  Verschiedenheit  der  Körperfarbe  beruht  nämlich  darauf, 
dass  die  verschiedenen  Körper  verschieden  grosse  Antheile  der 
verschiedenen  einfachen  Strahlungen  der  Sonne  theils  zurückwer- 
fen, theils  verschlucken.  Zinnober  wirft  die  Strahlen  grosser  Wel- 
lenlänge zurück,  ohne  sie  merklich  zu  schwächen,  von  allen  übri- 
gen Strahlen  dagegen  sehr  wenig.  Daher  erscheint  er  in  der  Farbe 
jener  Strahlen,  die  er  allein  zurückwirft  und  in  das  Auge  sendet, 
roth.  Beleuchten  wir  ihn  mit  andersfarbigem  Licht,  welches  kein 
Roth  enthält,  so  erscheint  er  fast  schwarz. 

Somit  ergiebt  sich  leicht,  und  wird  ja  auch  durch  die  tägliche 
Erfahrung  in  hundertfältigen  Variationen  bestätigt,  dass  sich  die 
scheinbare  Farbe  und  Helligkeit  der  beleuchteten  Körper  mit  der 
Farbe  und  Helligkeit  der  Beleuchtung  ändert.     Es  ist  dies  eis 
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Hauptgegenstand  des  Studiums  für  die  Maler;  viele  ihrer  schön- 
sten Effecte  beruhen  darauf. 

Was  uns  aber  beim  Sehen  hauptsächlich  interessirt,  ist  die 
uns  umgebenden  Körper  zu  erkennen  und  wiederzuerkennen;  nur 
selten,  höchstens  aus  ästhetischen  oder  physikalischen  Bücksich- 
ten,  wenden  wir  wohl  auch  einmal  unsere  Aufmerksamkeit  der  Be- 
leuchtung zu.  Was  aber  in  der  Farbe  eines  Körpers  constant  ist, 
das  ist  nicht  die  Helligkeit  und  Farbe  des  von  ihm  in  unser  Auge 
gesendeten  Lichts,  sondern  das  Verhältniss  zwischen  den  Intensi- 
täten der  verschiedenfarbigen  einfachen  Bestandtheile  dieses  Lichts 
und  den  Intensitäten  der  entsprechenden  Bestandtheile  der  Be- 
leuchtung. Nur  dieses  Verhältniss  ist  der  Ausdruck  einer  constan- 
ten  Eigenschaft  des  Körpers. 

Wenn  man  sich  dies  theoretisch  überlegt,  könnte  die  Aufgabe, 
die  Farbe  eines  Körpers  bei  wechselnder,  Beleuchtung  zu  beur- 
theilen,  als  eine  verzweifelt  schwierige  erscheinen.  Sehen  wir  uns 
dagegen  in  der  Praxis  um,  so  finden  wir  bald,  dass  wir  die  Kör- 
perfarben mit  der  grössten  Sicherheit  und  ohne  uns  nur  zu  be- 
sinnen unter  den  allerverschiedensten  Umständen  richtig  zu  beur- 
theilen  wissen.  Weisses  Papier  im  Vollmondschein  ist  dunkler 
als  schwarzer  Sammt  im  Tageslicht;  doch  zögern  wir  nie,  das  Pa- 
pier als  weiss,  den  Sammt  als  schwarz  anzuerkennen.  Ja,  es  ist 
uns  viel  schwerer,  zu  erkennen,  dass  ein  grauer,  hell  von  der  Sonne 
beschienener  Körper  Licht  von  genau  derselben  Farbe  und  viel- 
leicht auch  von  derselben  Helligkeit  zurückwirft,  wie  ein  beschat- 
teter weisser,  als  zu  erkennen,  dass  die  Körperfarbe  eines  beschat- 
teten weissen  Papiers  dieselbe  ist,  wie  die  eines  däneben  liegenden 
sonnenbeleuchteten  derselben  Art.  Grau  erscheint  uns  durchaus 
specifisch  verschieden  vom  Weiss;  als  Körperfarbe  ist  es  dies  auch 
denn  ein  Körper,  der  nur  das  halbe  Licht  zurückwirft,  muss  eine 
andere  Oberflächenbeschaffenheit  haben,  als  einer,  der -das  gan^e 
zurückwirft.  Und  doch  kann  der  Netzhauteindruck  von  beleuch- 
tetem Grau  absolut  identisch  sein  mit  dem  von  beschattetem  Weiss. 
Jeder  Maler  stellt  beschattetes  Weiss  mit  grauer  Farbe  dar;  hat 
er  es  recht  naturgetreu  nachgeahmt,  so  erscheint-  der  dargestellte 
Gegenstand  dessen  ungeachtet  rein  weiss.  Will  man  sich  von  der 
Gleichheit  der  Lichtfarbe  des  Grau  und  Weiss  sinnlich  überzeu- 
gen, so  kann  man  das  nur,  indem  man  etwa  durch  eine  Brennlinse 
starkes  Licht  auf  eine  graue  Kreisscheibe  concentrirt,  so  dass  die 
Grenzen  der  stärkeren  Beleuchtung  genau  mit  denen  des  grauen 
Kreises  zusammenfallen,  und  sich  das  Vorhandensein  einer  künsi- 
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liehen  Beleuchtung  im  unmittelbaren  sinnlichen  Eindruck  nirgend 
verräth.    Dann  sieht  das  Grau  wirklich  weiss  aus. 

Wir  dürfen  annehmen  —  diese  Annahme  wird  durch  gewisse 
Contrasterscheinungen  gerechtfertigt  — ,  dass  die  Beleuchtung  des 
hellsten  vorhandenen  Weiss  uns  den  Maassstab  abgiebt  für  die 
Beurtheilung  der  daneben  stehenden  dunkleren  Körper,  da  unter 
gewöhnlichen  Verhältnissen  bei  geschwächter  Beleuchtung  oder 
vermehrter  Ermüdung  der  Netzhaut  die  Lichtstärke  aller  Körper- 
farben in  gleichem  Maasse  abzunehmen  pflegt. 

Dies  letztere  gilt  bei  den  extremsten  Graden  der  Beleuchtung 
zwar  immer  noch  für  die  Intensität  des  objectiven  Lichts,  aber 
nicht  mehr  für  die  Empfindung.  Bei  sehr  greller  Beleuchtung, 
die  sich  dem  Blendenden  nähert,  verwischen  sich  die  Helligkeits- 
unterschiede der  helleren  Flächen  für  die  Empfindung  mehr  und 
mehr;  bei  sehr  sch\Yachem  Lichte  werden  dafür  die  Helligkeitsun- 
terschiede der  dunkelsten  Objecto  ununterscheidbar.  So  nähern 
sich  im  Sonnenschein  die  Körperfarben  mittlerer  Helligkeit  mehr 
den  hellsten,  im  Mondenschein  mehr  den  dunkelsten.  Diesen  un- 
terschied benutzen  die  Maler,  um  in  ihren  Gemälden,  die  ja  alle 
der  Regel  nach  bei  gleich  hellem  Tageslicht  betrachtet  werden, 
und  auch  nicht  entfernt  so  grosse  Unterschiede  der  mittleren  Hel- 
ligkeit zulassen,  wie  der  zwischen  Sonnenschein  und  Mondschein 
ist,  doch  Beides  darzustellen.  Um  Sonnenschein  auszudrücken, 
machen  sie  auch  die  mittelhellen  Gegenstände  fest  ganz  hell,  bei 
Mondschein  machen  sie  auch  diese  fast  gan^z  dunkel.  Dazu  kommt 
dann  noch  ein  anderer  Unterschied,  der  auch  in  der  Empfindungs- 
weise beruht.  Bei  gleichmässigcr  Vermehrung  der  Lichtstärke 
verschiedener  Farben  wächst  nämlich  der  Eindruck  des  Roth  und 
Gelb  stärker  als  der  des  Blau.  Wenn  man  ein  rothes  und  blaues 
Papier  aussucht,  die  bei  mittlerem  Tageslichte  etwa  gleich  hell  er- 
scheinen, so  erscheint  in  grellem  Sonnenlicht  das  rothe  viel  heller, 
im  Mondschein  oder  Sternenschein  das  blaue.  Spectralfarben  zei- 
gen dieselbe  Erscheinung.  Auch  dies  benutzen  die  Maler,  indem 
sie  den  Sonnenlandschaften  überwiegend  gelben  Ton,  dem  Mond- 
schein überwiegend  blauen  geben. 

In  diesem  Verfahren  tritt  besonders  deutlich  hervor,  wie  unab- 
hängig wir  uns  in  unserem  Urtheil  über  die  Körperfarben  von  der 
absoluten  Beleuchtungsstärke  gemacht  haben.  Ebenso  befreien 
wir  uns  fast  vollständig  von  dem  Einflüsse,  den  die  Farbe  der 
herrschenden  Beleuchtung  hat.  Wir  wissen  freilich  einigermaassen, 
dass  Kerzenlicht  rothgelb  ist,  verglichen  mit  Tageslicht;  wie  sehr 
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bIgIi  aber  seine  Farbe  yon  der  des  Sonnenlichts  unterscheidet,  das 
erfahren  wir  doch  anschaulich  erst,  wenn  wir  beide  Beleuchtungen 
in  gleicher  Intensität  dicht  neben  einander  briugen,  zum  Beispiel 
bei  dem  Versuche  mit  den  farbigen  Schatten.  Lassen  wir  in 
ein  dunklos  Zimmer  durch  eine  enge  Oefihung  Licht  eines  grauen 
Wolkenhimmels,  das  ist  also  geschwächtes  weisses  Tageslicht  (oder 
auch  Mondlicht),  von  einer  Seite  auf  ein  horizontales  weisses  Pa- 
pier fallen,  von  der  anderen  Seite  her  Kerzenlicht,  und  setzen  wir 
einen  Stab  senkrecht  auf  das  Papier,  so  wirft  er  zwei  Schatten, 
einen,  den  das  Tageslicht  nicht  beleuchtet,  wohl  aber  das  Kerzen- 
licht; dieser  ist  rothgolb,  und  sieht  auch  so  aus.  Den  zweiten  Schat- 
ten beleuchtet  das  Tageslicht,  aber  nicht  das  Kerzenlicht;  dieser 
ist  weiss,  und  erscheint  blau  durch  GontrasL  Dieses  Blau  und  jenes 
Rothgelb  der  beiden  Schatten  sind  die  beiden  Farben,  die  wir  weiss 
nennen,  das  eine  bei  Tagesbeleuchtung,  das  andere  bei  Kerzenbe- 
leuchtung. Neben  einander  gestellt  erscheinen  sie  als  zwei  sehr 
verschiedene,  ziemlich  gesättigte  Farben.  Und  doch  stehen  wir  kei- 
nen Augenblick  an  bei  Kerzenbeleuchtung  weisses  Papier  als  weiss 
anzuerkennen,  und  von  goldgelbem  zu  unterscheiden. 

Am  merkwürdigsten  in  dieser  Beihe  von  EIrscheinungen  ist  es, 
dass  wir  die  Farbe  einer  durchscheinenden  üarbigen  Decke  von 
der  der  dahinter  liegenden  Objecte  trennen,  wie  es  bei  einer  gan- 
zen Reihe  interessanter  Contrastphänomene  geschieht  Ja  wenn 
wir  durch  einen  grünen  Schleier  blicken,  kann  es  so  weit  kommen, 
dass  uns  weisse  Gegenstände,  deren  Licht  doch  mit  dem  grünen 
des  Schleiers  gemischt  also  jedenfalls  grünlich  ist  im  Gegentheil 
rötlilich  erscheinen,  indem  sich  das  röthliche  Nachbild  des  Grün 
an  iluien  zeigte  So  vollständig  trennen  wir  das  Licht  welches  der 
Decke  angehört,  von  den  durch  die  Decke  gesehenen  Gegenstän- 
den*). 

Man  bezeichnet  die  Veränderangen  der  Farbe  in  den  beiden 
letzten  Versuchen  als  Contrasterscheinungen;  meistens  sind 
dies  lanschungen  über  die  Körper&rbe  von  Objecten,  welche  auf 
undeutlich  ausgeprägten  Nachbildern  beruhen;  dies  giebt  den  so- 
genannten successiven  Contrast.  der  beim  Wandern  des  Blicks 
über  fiurbige  Objecte  eintritt  Zum  Theil  beruhen  die  Contrast- 
erscheinungen  aber  auch  darauf«  dass  uns  unsere  Gewohnheit^  die 
Körperfarbe  nach  den  relativen  Verhältnissen  der  Helligkeit  und 


*)  Kne  fruiK^  Reüi^  «itsprechenderVieTs^icIie  finden  si^  besdiiieben  in 
meinem  Handtmc^  d«'  Plij«ioK^sclien  Optik  S.  SS$  Ins  400;  tOl  bn  41L 
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Farbe  der  verschiedenen  gleichzeitig  gesehenen  Dinge  zu  beur- 
theilen,  in  die  Irre  führen  kann,  wenn  die  Verhältnisse  von  den 
gewöhnlichen  abweichen,  wenn  zum  Beispiel  zwei  Beleuchtungen 
oder  farbige  durchsichtige  Decken  da  sind,  oder  da  zu  sein  schei- 
nen, wo  sie  nicht  sind;  diese  lißtzteren  Fälle  sind  die  des  simul- 
tanen  Contrastes.  Bei  dem  Versuche  mit  den  farbigen  Schatten 
zum  Beispiel  giebt  uns  der  doppelt  beleuchtete^rund,  welcher  das 
hellste  unter  den  gleichzeitig  gesehenen  Objecten  ist,  einen  fal- 
schen Maassstab  für  das  Weiss.  Mit  ihm  verglichen  erscheint  uns 
das  wirkliche,  aber  weniger  helle  Weiss  des  einen  Schattens  blau. 
Ausserdem  tritt  bei  diesen  Contrasten  ■  noch  der  Umstand  mitwir- 
kend auf,  dass  deutlich  wahrnehmbare  Unterschiede  in  der  Em- 
pfindung uns  grösser  erscheinen,  als  undeutlich  wahrnehmbare. 
Deutlich  wahrnehmbar  sind  aber  die  vor  Augen  liegenden  Farben- 
unterschiede gegen  die  in  der  Erinnerung  liegenden,  sind  ferner 
die  dicht  benachbarter  Stellen  des  Gesichtsfeldes  gegen  die  ent- 
fernterer u.  s.  w.  Alles  dies  hat  seinen  Einfluss.  Es  kommen  hier 
ziemlich  viele  verschiedenartige  Umstände  in  Betracht,  deren  Ver- 
folgung in  den  einzelnen  Fällen  sehr  interessantes  Licht  wirft  auf 
die  Motive,  nach  denen  wir  die  Körperfarben  beurtheilen,  ein  Ca- 
pitel,  was  wir  freilich  hier  nicht  weiter  ausführen  können.  Es  ist 
dasselbe  übrigens  für  die  Theorie  der  Malerei  von  ebenso  gi'ossem 
Interesse  wie  für  die  Physiologie,  da  die  Maler  vielfaltig  eine  ge- 
steigerte Nachahmung  der  natürlichen  Contrasterscheinungen  an- 
wenden, um  grössere  Lichtunterschiede  und  Farbensättigung  dem 
Zuschauer  vorzuspiegeln,  als  sie  in  der  That  mit  ihren  Farben  her- 
vorbringen können. 

Hiermit  beenden  wir  die  Lehre  von  den  Gesichtsempfindun- 
gen.  Es  hat  uns  dieser  Abschnitt  unserer  Untersuchung  also  er- 
geben, dass  die  Qualitäten  der  Gesichtsempfindungen  nichts  als 
Zeichen  für  gewisse  qualitative  Unterschiede  theils  des  Lichts,  theils 
der  beleuchteten  Körper  sind,  ohne  aber  eine  genau  entsprechende 
objective  Bedeutung  zu  haben;  dass  sie  sogar  das  einzige  wesent- 
liche p]rforderniss  eines  Zeichensystems,  nämlich  die  Gonstanz, 
nur  mit  sehr  wesentlichen  Einschränkungen  und  Mängeln  besitzen; 
daher  wir  oben  ihnen  nur  soviel  nachrühmen  konnten,  dass  sie 
unter  übrigens  gleichen  Umständen  in  gleicher  Weise  für 
die  gleichen  Objecte  auftreten.  Trotz  alledem  finden  wir  schliess- 
lich nun  doch,  dass  wir  mittels  dieses  ziemlich  inconstanten 
Zeichen  Systems  den  wesentlichen  Theil  der  uns  gestellten  Auf- 
gabe,  nämlich   die  gleichen  Körperfarben  in   constanter   Weise 
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überall  wiederzuerkeDnen,  gnt,  und  in  Anbetracht  der  entge* 
genstehenden  Schwierigkeiten  sogar  auffallend  gut  zu  lösen  im 
Stande  sind.  Aus  diesem  schwankenden  System  von  'Hellig- 
keiten  und  Farben,  schwankend  nach  der  Beleuchtung,  schwankend 
nach  der  veränderlichen  Ermüdung  des  Organs,  schwankend  nach 
der  getroffenen  Netzhautstelle,  ¥dssen  wir  das  eine,  was  fest  ist, 
die  Körperfarbe,  die  einer  unveränderlich  bleibenden  Qualität  der 
Körperoberfläche  entspricht,  herauszulösen,  nicht  durch  langes  Be- 
sinnen, sondern  mit  augenblicklicher  unwillkürlicher  Evidenz. 

Was  wir  in  dem  optischen  Apparat  und  im  Netzhautbilde  an 
üngenauigkeiten  und  Unvollkommenheiten  gefunden  haben,  er- 
scheint als  durchaus  unerheblich  neben  den  Incongruenzen,  denen 
wir  hier  im  Gebiete  der  Empfindungen  begegnen.  Fast  könnte 
man  glauben,  die  Natur  habe  sich  hier  absichtlich  in  den  kühnsten 
Widersprüchen  gefallen,  sie  habe  mit  Entschiedenheit  jeden  Traum 
von  einer  prästabilirten  Harmonie  der  äusseren  und  inneren  Welt 
zerstören  wollen. 

Und  wie  sieht  es  mit  der  Lösung  unserer  Aufgabe  aus,  das 
Sehen  zu  erklären.  Mancher  könnte  glauben,  wir  seien  ihr  femer, 
als  je  zuvor;  das  Räthsel  sei  nur  noch  verwickelter,  die  Hoffiiung 
es  zu  entziffern  noch  geringer  geworden.  Vielleicht  fühlt  er  sich 
geneigt  auf  die  Wissenschaft  zu  schmähen,  die  in  unfruchtbarer 
Kritik  die  schöne  Sinnen  weit  nur  zu  zerschlagen  wisse,  um  die 
Stücke  ins  Nichts  hinüber  zu  tragen;  und  er  beschliesst  sich  auf 
den  gesunden  Menschenverstand  zu  steifen  und  seinen  Sinnen  mehr 
zu  glauben,  als  dem  Physiologen. 

Uns  fehlt  aber  noch  einTheil  der  Untersuchung,  der  die  Raum- 
anschauungen zu  behandeln  hat  Sehen  wir  zu,  ob  sich  da  nicht 
am  Ende  noch  das  natürliche  Vertrauen  auf  die  Richtigkeit  des- 
sen, was  die  Sinne  uns  lehren,  auch  vor  der  Wissenschaft  recht- 
fertigen yfiird, 
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Die  Gesichtswahrnehmungen. 


Die  Farben,  mit  deren  Bedeutung  wir  uns  im  vorigen  Ab- 
schnitte beschäftigt  haben,  sind  ein  Schmuck,  den  wir  ungern  ent- 
behren würden;  sie  sind  auch  ein  Mittel,  um  die  Unterscheidung 
und  die  Wiedererkennung  der  Gesichtsobjecte  zu  erleichtern,  in- 
dessen tritt  ihre  Wichtigkeit  bei  Weitem  hinter  der  schnellen  und 
ausgedehnten  Unterscheidung  der  Raumverhältnisse  zurück, 
deren  wir  durch  das  Auge  fähig  sind.  Kein  anderer  Sinn  kann 
in  dieser  Beziehung  mit  dem  Auge  sich  vergleichen.  Der  Tast- 
sinn unterscheidet  zwar  auch  Raumverhältnisse  und  hat  vor  dem 
Auge  den  Vorzug,  dass  er  das  Materielle,  was  er  erreichen  kann, 
zuverlässiger  aufiasst,  weil  er  sogleich  auch  Widerstand,  Masse 
und  Gewicht  prüft.  Aber  sein  Bereich  ist  beschränkt,  und  die 
Unterscheidung  kleiner  Distanzen  lange  nicht  so  fein,  wie  die 
durch  das  Gesicht.  Dennoch  genügt  der  Tastsinn,  wie  die  Er- 
fahrungen an  Blindgebornen  lehren,  vollkommen,  um  fertige  Raum- 
anschauungen zu  entwickeln.  Er  bedarf  dazu  nicht  des  Auges.  Ja 
wir  werden  uns  noch  überzeugen  können,  dass  wir  die  Raum- 
anschauungen des  Auges  fortdauernd  durch  die  des  Tastsinns,  wo 
es  angeht,  controliren  und  corrigiren  und  dabei  die  Aussagen  des 
letzteren  immer  als  die  entscheidenden  betrachten.  Beide  Sinne, 
welche  im  Wesentlichen  an  derselben  Aufgabe,  aber  mit  äusserst 
verschiedener  Begabung  arbeiten,  ergänzen  sich  gegenseitig  in  sehr 
glücklicher  Weise.  Während  der  Tastsinn  ein  zuverlässiger  Ge- 
währsmann, aber  von  eng  begrenztem  Gesichtskreise  ist,  dringt  das 
Auge  mit  dem  kühnsten  Fluge  der  Phantasie  wetteifernd  in  unge- 
messene Fernen  vor. 
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Für  die  uns  vorliegende  Aufgabe  ist  diese  Verbindung  von 
grosser  Wichtigkeit.  Denn  da  wir  es  hier  nur  mit  dem  Gesichts- 
sinn zu  thun  haben,  und  der  Tastsinn  zur  vollständigen  Hervor- 
bringung der  Raunmnschauung  genügt,  so  können  wir  zunächst 
die  letztere  in  ihren  allgemeinen  Zügen  als  fertig  gegeben  voraus- 
setzen, und  uns  darauf  beschränken  zu  untersuchen,  wo  die  üeber- 
einstimmung  zwischen  den  Raumanschauungen  des  Gesichtssinns 
und  des  Tastsinns  herrührt.  Die  Frage,  wie  es  bei  den  gegebenen 
sinnlichen  Perceptionen  überhaupt  zur  Raumanschauung  kommen 
könne,  wollen  wir  erst  am  Schluss  besprechen. 

Zunächst  fällt  es  in  die  Augen,  wenn  wir  die  allbekannten 
Thatsachen  überschauen,  dass  die  Vertheilung  der  Empfindungen 
auf  örtlich  getrennte  Nervenapparate  keineswegs  nothwendig  die 
Vorstellung  local  getrennter  Ursachen  dieser  Empfindungen  her- 
vorruft. Wir  können  zum  Beispiel  Licht,  Wärme,  verschiedene 
Töne  eines  Musikinstruments,  und  vielleicht  auch  einen  Geruch  in 
einem  Zimmer  empfinden  und  erkennen,  dass  alle  diese  Agentien 
gleichzeitig  und  räumlich  nicht  getrennt  in  der  Luft  des  Zimmers 
allgemein  verbreitet  vorhanden  sind.  Wir  erhalten  von  einer  Misch- 
farbe, die  sich  in  unserer  Netzhaut  abbildet,  drei  verschiedene 
Elementarempfindungen,  wahrscheinlich  in  verschiedenen  Nerven, 
ohne  sie  zu  trennen.  Wir  hören  von  einer  angeschlagenen  Saite, 
oder  von  einer  menschlichen  Stimme  gleichzeitig  verschiedene 
Töne,  einen  Grundton  und  eine  Reihe  harmonischer  Obertöne, 
welche  ebenfalls  wahrscheinlich  von  verschiedenen  Nerven  em- 
pfunden werden,  ohne  dieselben  örtlich  zu  trennen.  Bei  vielen 
Substanzen,  die  wir  geniessen,  schmecken  wir  verschieden  mit  den 
verschiedenen  Stellen  der  Zunge  und  riechen  gleichzeitig,  während 
die  Speise  den  Schlund  passirt,  deren  flüchtige  Bestandtheile,  wäh- 
rend doch  diese  verschiedenen,  durch  verschiedene^  Nervenappa- 
rate percipirten  Empfindungen  gewöhnlich  ungetrennt  in  der  eine 
Gesammtempfindung  des  Geschmackes  der  genossenen  Substanz 
vereinigt  bleiben. 

Allerdings  können  wir  bei  einiger  Aufmerksamkeit  die  Stellen 
unseres  Körpers  kennen  lernen,  durch  welche  diese  Empfindungen 
eindringen,  aber  wenn  diese  auch  verschieden  sind,  so  folgt  daraus 
nicht,  dass  wir  das  Object,  was  die  Empfindung  hervorruft,  uns 
entsprechend  räumlich  getrennt  denken  müssten. 

Im  Bereiche  des  Sehens  finden  wir  eine  entsprechende  That- 
sache,  nämlich  die,  dass  wir  mit  zwei  Augen  dasselbe  Object  ein- 
fach sehen,  trotz  der  Empfindung  in  zwei  getrennten  Nervenappa- 
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raten.  Es  ist  dies,  wie  sich  hier  zeigt,  ein  einzelnes  Beispiel  eines 
viel  allgemeineren  Gesetzes. 

Wenn  wir  also  finden,  dass  auf  der  Netzhaut  ein  flächenhaft 
ausgebreitetes  optisches  Bild  der  Gegenstände  des  Gesichtsfeldes 
zu  Stande  kommt,  und  dass  die  verschiedenen  Theile  dieses  Bildes 
verschiedene  Nervenfasern  erregen,  so  ist  dies  noch  nicht  ein  ge- 
nügender Grund  dafür,  dass  wir  diese  Empfindungen  auch  auf 
räumlich  getrennte  Theile  des  Gesichtsfeldes  beziehen.  Es  muss 
offenbar  noch  etwas  Anderes  hinzukommen,  um  die  Anschauung 
der  räumlichen  Trennung  dieser  Eindrücke  hervor  zu  bringen. 

Dasselbe  Problem  gilt  offenbar  in  gleicher  Weise  vom  Tast- 
sinn. Wenn  zwei  verschiedene  Stellen  der  Haut  gleichzeitig  be- 
rührt werden,  so  werden  zwei  verschiedene  empfindende  Nerven- 
fasern in  Erregung  gesetzt.  Aber  deren  räumliche  Trennung  ist 
an  sich,  wie  wir  schliessen  müssen,  noch  nicht  der  ausreichende 
Grund  dafür,  dass  wir  die  beiden  Berührungsstellen  als  verschie- 
dene anerkennen,  und  zwei  verschiedene  berührende  Objecte  vor- 
stellen. Ja  beim  Tastsinn  kann  das  sogar  nach  Nebenumständen 
wechseln.  Wenn  wir  mit  beiden  Zeigefingern  den  Tisch  berühren, 
und  unter  jeder  Fingerspitze  ein  Sandkorn  fühlen,  so  bilden  wir 
die  Wahrnehmung,  dass  zwei  Sandkörner  da  seien.  Wenn  wir 
aber  die  beiden  Fingerspitzen  aneinander  gelegt  und  zwischen  bei- 
den ein  Sandkorn  eingeschlossen  haben,  so  können  wir  dieselben 
Berührungsempfindungen  in  denselben  beiden  Nervenfasern  haben, 
wie  vorher,  und  doch  bildet  sich  uns  unter  diesen  Umständen  die 
Vorstellung  von  nur  einem  Sandkorn.  Es  hat  hier  offenbar  die 
gleichzeitige  Wahrnehmung  von  der  Stellung  der  Glieder  Ein- 
fluss  auf  das  Resultat  unserer  Anschauung,  und  es  ist  bekannt, 
dass  unter  Umständen,  wo  wir  eine  falsche  oder  unvollkommene 
Vorstellung  von  der  Stellung  der  tastenden  Finger  haben,  zum 
Beispiel  wenn  zwei  Finger  über  einander  gekreuzt  werden,  wir 
auch  zwei  berührte  Kügelchen  zu  fühlen  glauben,  während  nur 
eines  zwischen  den  Fingern  ist. 

Was  ist  es  nun,  was  noch  hinzukommt  zu  der  räumlichen  Tren- 
nung der  empfindenden  Nerven,  und  in  diesen  Fällen  die  entspre- 
chende räumliche  Trennung  in  der  Anschauung  hervorbringt?  In 
der  Beantwortung  dieser  Frage  treffen  wir  auf  einen  noch  nicht 
beendeten  Streit.  Die  eine  Partei  antwortet,  dem  Vorgange  von 
Johannes  Müller  folgend,  dass  das  räumlich  ausgedehnte  Sin- 
nesorgan, Netzhaut  oder  Haut,  sich  selbst  in  dieser  räumlichen 
Ausdehnung  empfände,  dass  diese  Anschauung  angeboren  sei,  und 
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dass  die  von  aussen  her  erregten  Eindrücke  nur  an  entsprechender 
Stelle  in  das  räumlich  ausgedehnte  Anschauungsbild  des  Organes 
von  sich  selbst  eingetragen  würden.  "Wir  wollen  diese  Ansicht  als 
die  nativistische  Theorie  der  Baumanschauung  bezeichnen. 
Sie  schneidet  im  Wesentlichen  das  weitere  Nachsuchen  nach  dem 
Ursprung  der  Baumanschauung  ab,  indem  sie  sie  für  etwas  ur- 
sprünglich gegebenes,  angeborenes,  nicht  weiter  erklärbares  aus- 
giebt 

Die  entgegenstehende  Ansicht  ist  in  allgemeinerer  Form  schon 
von  den  englischen  Sensualisten,  von  Molineux,  J.  Locke,  Ju- 
rine  ausgesprochen  worden.  Ihre  Anwendung  auf  die  specielleren 
physiologischen  Verhältnisse  konnte  erst  in  neuester  Zeit  begin- 
nen, nachdem  namentlich  das  Studium  der  Augenbewegungen  ge- 
nauer durchgeführt  war.  Die  Erfindung  des  Stereoskops  durch 
Wheatstone  machte  die  Schwierigkeiten  und  Unzuträglichkeiten 
der  nativistischen  Theorie  viel  augenfälliger,  als  sie  vorher  waren, 
und  drängte  zu  einer  anderen  Lösung,  welche  sich  jener  älteren 
wieder  näher  anschloss,  und  die  wir  als  die  empiristische  Theo- 
rie vom  Sehen  bezeichnen  wollen.  Diese  Theorie  nimmt  an,  dass 
unsere  Sinnesempfindungen  uns  überhaupt  nichts  weiter  geben  als 
Zeichen  für  die  äusseren  Dinge  und  Vorgänge,  welche  zu  deuten 
wir  durch  Erfahrung  und  Uebung  erst  lernen  müssen.  Was  na- 
mentlich die  Wahrnehmung  der  örtlichen  Unterschiede  betrifll,  so 
würde  diese  erst  mit  Hilfe  von  Bewegungen  kennen  zu  lernen  sein, 
im  Gesichtsfelde  namentlich  mittels  der  Augenbewegungen.  Einen 
Unterschied  zwischen  den  Empfindungen  verschiedener  Netzhaut- 
stellen, der  von  der  örtlichen  Verschiedenheit  derselben  herrührt, 
muss  natürlich  auch  die  empiristische  Theorie  anerkennen.  Wenn 
ein  solcher  nicht  vorhanden  wäre,  würde  es  überhaupt  unmöglich 
sein,  örtliche  Unterschiede  im  Gesichtsfelde  zu  machen.  Die  Em- 
pfindung von  Both,  welches  die  rechte  Seite  einer  Netzhaut  trifft, 
muss  irgendwie  unterschieden  sein  von  der  Empfindung  desselben 
Both,  wenn  es  die  linke  Seite  derselben  Netzhaut  trifll,  und  zwar 
muss  dieser  Unterschied  beider  Empfindungen  ein  anderer  sein, 
als  wenn  zwei  verschiedene  Abstufungen  des  Both  nach  einander 
dieselbe  Netzhautstelle  treflfen.  Diesen  übrigens  vorläufig  seiner 
Art  nach  unbekannt  bleibenden  Unterschied  zwischen  den  Empfin- 
dungen, welche  dieselbe  Farbe  in  verschiedenen  Netzhautstellen  er- 
regt, nennen  wir  mit  Lotze  das  Localzeichen  der  Empfindung. 
Ich  halte  es  für  verfrüht,  irgend  welche  weiteren  Hypothesen  über 
die  Art  dieser  Localzeichen  aufzustellen.     Nur  die  Existenz  der- 
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selben  folgt  zweifellos  aus  der  Thatsache,  dass  wir  locale  Unter- 
schiede im  Gesichtsfelde  unterscheiden. 

Der  Unterschied  zwischen  deia  einander  gegenüberstehenden 
Ansichten  ist  also  der,  dass  die  empiristische  Theorie  die  Local- 
zeichen  als  irgend  welche  Zeichen  betrachtet  —  gleichviel,  welcher 
Art  sie  seien  —  und  verlangt,  dass  die  Bedeutung  dieser  Zeichen 
für  die  Erkenntniss  der  Aussenwelt  gelernt  werden  könne  und  ge- 
lernt werde.  Dabei  ist  es  also  auch  nicht  nöthig,  irgend  welche 
Art  von  Uebereinstimmung  zwischen  den.  Localzeichen  und  den 
ihnen  entsprechenden  äusseren  Raumunterschieden  vorauszusetzen. 
Die  nativistische  Theorie  dagegen  setzt  voraus,  dass  die  Local- 
zeichen nichts  anderes  seien  als  unmittelbare  Anschauungen  der 
Raumunterschiede  als  solcher,  sowohl  ihrer  Art,  als  ihrer  Grösse 
nach.  Der  Leser  wird  hieran  erkennen,  dass  der  durchgreifende 
Gegensatz  der  verschiedenen  philosophischen  Systeme,  welche  bald 
eine  prästabilirte  Harmonie  zwischen  den  Gesetzen  des  Denkens 
und  Vorstellens  mit  denen  der  äusseren  "Welt  voraussetzen,  bald 
alle  Uebereinstimmung  der  inneren  und  äusseren  Welt  aus  der 
Erfahrjing  herzuleiten  suchen,  auch  in  das  uns  vorliegende  Gebiet 
eingreift. 

So  lange  wir  uns  nun  auf  die  Betrachtung  eines  flächenhaften 
Feldes  beschränken,  dessen  einzelne  Theile  keine  oder  wenigstens 
keine  erkennbare  Verschiedenheit  ihrer  Entfernung  vom  Auge  dar- 
bieten, so  lange  wir  also  zum  Beispiel  nur  den  Himmel  und  die 
entfernten  Theile  der  Landschaft  betrachten,  so  geben  beide  Theo- 
rien im  Wesentlichen  gleich  guten  Aufschluss  über  die  Wahrneh- 
mung der  Raumverhältnisse  eines  solchen  Feldes.  Das  flächen- 
hafte Netzhautbild  entspricht  dann  dem  flächenhaften  Anschauungs- 
bilde, welches  wir  von  den  genannten  Objecten  gewinnen.  Die  In- 
congruenzen,  welche  zwischen  beiden  bestehen,  sind  nicht  von  so 
eingreifender  Art,  dass  sie  nicht  noch  durch  verhältnissmässig  ein- 
fache Erklärungen  oder  Annahmen  mit  der  nativistischen  Theorie 
zu  vereinigen  wären. 

Die  erste  dieser  Incongruen^en  zeigt  sich  darin,  dass  das  Netz- 
hautbild auf  den  Kopf  gestellt  ist,  das  Obere  nach  unten,  das 
Rechte  nach  links  gekehrt;  die  Figur  4,  Seite  15  läbst  erkennen, 
wie  durch  die  Kreuzung  der  Strahlen  in  der  Pupille  diese  Lage 
der  Bilder  zu  Stande  kommt.  Der  Punkt  a  ist  das  Bild  von  -4, 
b  von  B,  Es  ist  dies  ein  alter  Stein  des  Anstosses  in  der  Theorie 
vom  Sehen  gewesen,  zu  dessen  Beseitigung  vielerlei  Arten  von  Hy- 
pothesen ausgesonnen  worden  sind.    Zuletzt  sind  zwei  hauptsäch- 
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lieh  stehen  geblieben;  entweder  der  Begriff  von  Oben  and  Unten 
in  den  Gesichtsanschauungen  wird  überhaupt,  wie  es  Johannes 
Müller  that,  als  nur  relativ,  die  Beziehung  des  Einen  gegen  das 
Andere  betreffend,  betrachtet,  und  es  wird  vorausgesetzt,  dass  die 
Uebereinstimmung  zwischen  dem  Oben  des  Gesichtssinns  und  dem 
des  Tastsinns  durch  die  Erfahrung  gewonnen  werde,  indem  man 
die  tastenden  Hände  im  Gesichtsfelde  erscheinen  sieht.  Oder,  da 
ja  doch  die  Erregungen  von  den  Netzhäuten  nach  dem  Gehirne 
geleitet  werden  müssen,  um  dort  wahrgenommen  zu  werden,  könnte 
man  auch  mit  L.  Fick  die  zweite  Annahme  machen,  dass  im  Ge- 
hirn Sehnervenfasern  und  Tastnervenfasern  passend  zusammenge- 
ordnet seien,  um  die  Uebereinstimmung  von  Oben  und  Unten,  von 
Rechts  und  Links  herzustellen;  eine  Annahme,  der  freilich  bis  jetzt 
jede  Spur  eines  bekannten  anatomischen  Substrats  abgeht 

Die  zweite  Incongruenz  für  die  nativistischen  Theorien  ist  die, 
dass  wir  zwei  Netzhautbilder  haben,  während  wir  doch  einfach 
sehen.  Dieser  Schwierigkeit  wurde  von  den  Anhängern  genannter 
Theorien  durch  die  Annahme  begegnet,  dass  beide  Netzhäute, 
wenn  sie  erregt  werden,  im  Gehirn  nur  eine  Empfindung  auslösen, 
und  zwar  so,  dass  die  Punkte  beider  Netzhäute  paarweise  zusam- 
mengehören und  je  zwei  zusammengehörige  (identische  oder 
correspondirende)  Punkte  nur  als  einer  empfunden  werden. 
Eine  anatomische  Structur,  die  dieser  Annahme  vielleicht  entspre- 
chen könnte,  ist  in  der  That  zu  finden.  Es  kreuzen  sich  nämlich 
beide  Sehnerven,  ehe  sie  in  das  Gehirn  eintreten,  und  verbinden 
sich  hier  mit  einander.  Pathologische  Erfahrungen,  bei  Gehirn- 
krankheiten gemacht,  lassen  es  als  wahrscheinlich  erscheinen,  dass 
die  Nervenfasern  beider  rechten  Netzhauthälften  nach  der  rechten 
Hirnhemisphäre,  die  der  linken  zur  linken  ihren  Lauf  nehmen, 
wobei  also  in  der  That  correspondirende  Fasern  zusammengefasst 
werden.  Wenn  dies  aber  auch  richtig  ist,  so  ist  doch  jedenfalls 
anatomisch  noch  nicht  erwiesen,  dass  correspondirende  Fasern  ver- 
schmelzen. 

Für  die  empiristische  Theorie  liegen  in  den  beiden  be- 
rührten Punkten  keine  Schwierigkeiten,  da  es  sich  in  ihr  nur  darum 
handelt,  dass  das  gegebene  sinnliche  Zeichen,  sei  es  ein&ch,  sei 
es  zusammengesetzt,  erkannt  werde  als  das  Zeichen  für  das,  was 
es  bedeutet.  Der  ununterrichtete  Mensch  ist  in  seinen  Gesichts- 
wahrnehmungen so  sicher  wie  möglich,  ohne  auch  nur  zu  wissen, 
dass  es  zwei  Netzhäute,  darauf  zwei  umgekehrte  Netzhautbilderf 
dass  es  Erregungen  von  Sehner venfasem  giebt,  und  dass  diese 
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nach  dem  Gehirn  geleitet  werden.  Ihn  kümmert  also  auch  die 
Verkehrtheit  und  die  Doppeltheit  der  Netzhautbilder  nicht.  Er 
kennt  die  Eindrücke,  die  dieses  oder  jenes,  so  oder  so  gelegene 
Ding  ihm  durch  sein  Auge  macht,  und  danach  richtet  er  sich.  Die 
Möglichkeit  aber,  die  räumliche  Bedeutung  der  unseren  Gesichts« 
empfindungen  anhaftenden  Localzeichen  kennen  zu  lernen,  ist  da- 
durch gegeben,  dass  wir  einerseits  die  bewegten  Theile  unseres 
eigenen  Körpers  im  Gesichtsfelde  haben,  und  also,  wenn  wir 
durch  den  Tastsinn  schon  wissen,  was  räumliche  Verhältnisse 
und  was  Bewegung  sei,  lernen  können,  welche  Aenderungen  im 
Gesichtseindrucke  einer  Bewegung  der  gesehenen  Hand  nach  hier- 
hin oder  dorthin  entsprechen.  Andererseits,  wenn  wir  die  Augen 
vor  einem  mit  ruhenden  Objecten  gefüllten  Gesichtsfelde  bewegeb, 
und  mit  ihnen  die  Netzhaut,  so  verschiebt  sich  diese  gegen  das 
fast  unveränderte  Lage  behaltende  Netzhautbild.  Wir  erfahren 
dadurch,  welchen  Eindruck  das  gleiche  Object  auf  verschiedene 
Theile  der  Netzhaut  macht.  Ein  unverändertes  Netzhautbild,  was 
bei  der  Drehung  des  Auges  sich  an  der  Netzhaut  verschiebt,  ist 
wie  ein  Cirkel,  den  wir  auf  einer  Zeichnung  hin-  und  herbewegen, 
um  dadurch  zu  erfahren,  welche  Abstände  gleich,  welche  ungleich 
gross  sind.  Selbst  wenn  die  Localzeichen  der  Empfindung  ein  be- 
liebig und  ohne  alle  systematische  Ordnung  durch  einander  ge- 
würfeltes System  von  Zeichen  wären  (was  ich  aber  keineswegs  als 
wahrscheinlich  voraussetze),  würde  es  durch  dieses  Verfahren  mög- 
lich sein,  zu  ermitteln,  welche  benachbarten  Stellen  angehören, 
und  welche  Paare  von  Zeichen  gleichen  Distanzen  in  verschiedenen 
Theilen  des  Gesichtsfeldes  entsprechen. 

Es  ist  mit  dieser  Annahme  in  Uebereinstimmung,  dass  wie  die 
darauf  bezüglichen  Versuche  von  Fechner,  Volkmann  und  mir 
selbst  gelehrt  haben,  auch  vom  vollkommen  ausgebildeten  Auge 
des  Erwachsenen  nur  solche  Paare  von  Linien  und  Winkeln  im  Ge- 
sichtsfelde genau  und  richtig  ihrer  Grösse  nach  verglichen  wer- 
den, welche  mittels  der  normalen  Augenbewegungen  unmittelbar 
nach  einander  auf  derselben  Linienstrecke  oder  demselben  Winkel 
der  Netzhaut  abgebildet  werden  können. 

Ferner  lässt  sich  durch  einen  einfachen  Versuch  nachweisen, 
dass  die  Uebereinstimmung  zwischen  den  Wahrnehmungen  des 
Tastsinns  und  des  Gesichtssinns  auch  beim  Erwachsenen  auf  einer 
fortdauernden  Vergleichung  beider  mittels  der  Gesichtsbilder  un- 
serer Hände  beruht.  Wenn  man  nämlich  eine  Brille  mit  prismati- 
schen Gläsern  aufsetzt,  deren  ebene  Grenzflächen  nach  rechts  hin 
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convergiren,  so  erscheinen  alle  Gegenstände  den  Augen  nach  rechts 
hin  verschohen.  Sucht  man  einen  der  gesehenen  Gegenstände  zu 
greifen,  indem  man  die  Augen  schliesst,  ehe  man  die  Hand  im  Ge- 
sichtsfelde erscheinen  sieht,  so  greift  man  rechts 'daran  vorbei. 
Sieht  man  aber  bei  diesem  Versuche  nach  der  Hand  hin,  so  führt 
man  sie  richtig,  indem  man  das  Gesichtsbild  der  Hand  nach  dem 
Gesichtsbilde  des-Objectes  hinführt,  was  man  greifen  will.  Hat 
man  ein  bis  zwei  Minuten  lang  mit  der  Hand  die  Objecte  betastet, 
und  ist  ihr  mit  den  Augen  gefolgt,  so  ist  trotz  der  täuschenden 
Brille  die  neue  Uebereinstimmung  zwischen  Auge  und  Hand  her- 
gestellt, und  man  weiss  nun  die  falsch  gesehenen  Gegenstände  rich- 
tig zu  greifen,  auch  wenn  man  die  Augen  schliesst.  Ja  man  weiss 
sie  jetzt  auch  mit  der  anderen  nicht  gesehenen  Hand  richtig  zu 
greifen,  woraus  folgt,  dass  nicht  die  Wahrnehmung  durch  den 
Tastsinn  den  falschen  Gesichtsbildem,  sondern  im  Gegentheil  die 
Gesichtswahrnehmung  derjenigen  des  Tastsinns  angepasst  und 
nach  letzterer  berichtigt  worden  ist.  Nimmt  man  dann  aber,  nach- 
dem man  eine  Weile  so  fortgefahren  hat,  die  Brille  ab,  betrachtet 
die  Gegenstände  mit  freien  Augen,  ohne  die  Hand  zu  zeigen,  und 
sucht  jetzt  die  Dinge  zu  greifen,  indem  man  die  Augen  schliesst, 
so  fährt  man  nun  nach  der  entgegengesetzten  Seite,  als  vorher, 
nämlich  nach  links,  vorbei.  Die  neue  Verbindung  zwischen  den 
Gesichts-  und  Tastwahrnehmungen  wirkt  dann  noch  fort,  auch 
nachdem  die  normalen  Verhältnisse  wieder  eingetreten  sind. 

Wenn  wir  unter  dem  umkehrenden  zusammengesetzten  Mi- 
kroskope mit  Nadeln  präpariren,  und  selbst  schon,  wenn  wir  uns 
nach  dem  Rechts  und  Links  verkehrenden  Bilde  eines  gewöhnlichen 
Spiegels  rasiren  lernen,  tritt  ebenfalls  eine  neue  Anpassung  der  Be- 
wegungen an  ein  abweichendes  Gesichtsbild  ein. 

Während  die  bisher  erwähnten  Fälle,  wo  das  Anschauungsbild 
eines  flächenhaften  Gesichtsfeldes  den  wirklich  vorhandenen  Netz- 
hautbildern im  Wesentlichen  gleichartig  und  ähnlich  ist,  sich  den 
beiden  einander  entgegenstehenden  Theorien  ziemlich  gleich  gut 
anpassen  lassen,  stellt  sich  die  Sache  ganz  anders,  wenn  wir  zur 
Betrachtung  nahe  vor  uns  befindlicher,  nicht  nur  nach  zwei,  son- 
dern nach  drei  Dimensionen  ausgedehnter  Objecte  übergehen. 
Hier  tritt  eine  wesentliche  und  tief  eingreifende  Incongruenz  zwi- 
schen unseren  Netzhautbildern  einerseits,  und  sowohl  der  wirkli- 
chen Aussenwelt,  als  dem  richtigen  Anschauungsbilde,  was  wir  von 
ihr  haben,  andererseits  ein.  Auf  diesem  Gebiete  ist  die  Entschei- 
dung zwischen  den   einander  gegenüber  stehenden  Theorien   zu 
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suchen,  und  dieses  Gebiet,  die  Lehre  von  der  Tiefenwahrnehmung 
des  Gesichtsfeldes  und  vom  binocularen  Sehen,  durch  welches  jene 
hauptsächlich  zu  Stande  kommt,  ist  deshalb  auch  schon  seit  einer 
Reihe  von  Jahren  der  Tummelplatz  vieler  Untersuchungen  und  vfe- 
ler  Streitigkeiten  gewesen.  In  der  That  sind  es,  wie  das  Vorher- 
gehende zeigt,  fundamentale  Fragen  von  grosser  Wichtigkeit  und 
weit  reichender  Bedeutung  für  alles  menschliche  Wissen,  die  hier 
zur  Entscheidung  drängen. 

Jedes  unserer  Augen  entwirft  ein  flächenhafkes  Bild  auf  sei- 
ner Netzhaut.  Wie  man  sich  auch  die  Nervenleitungen  angelegt 
denken  mochte,  im  Gehirn  konnten  die  beiden  vereinigten  Netz- 
hautbilder doch  auch  immer  nur  wieder  durch  ein  ^ächenhaftes 
Bild  repräsentirt  werden.  Aber  an  Stelle  der  zwei  flächenhafken 
Netzhautbilder  finden  wir  in  unserer  Anschauung  ein  körperliches 
Bild  nach  drei  Dimensionen  gedehnt.  Auch  hier  ist,  wie  im  Sy- 
steme der  Farben,  die  Aussenwelt  wieder  reicher  um  eine  Dimen- 
sion, als  die  Empfindung;  aber  dies  Mal  folgt  die  Anschauung  in 
unserem  Bewusstsein  dem  Reichthum  der  Aussenwelt  voUkonamen 
nach.  Diese  unsere  Tiefenanschauung  ist,  was  wohl  zu  bemerken 
ist,  vollkommen  ebenso  lebendig,  unmittelbar  und  genau,  wie  die 
Anschauung  der  flächenhaften  Dimensionen  des  Gesichtsfeldes. 
Wenn  wir  einen  Sprung  von  einem  Stein  zum  anderen  machen  sol- 
len, hängen  Gesundheit  und  Leben  ebenso  sehr  davon  ab,  dass  wir 
die  Entfernung  des  Steins  von  uns  richtig  schätzen,  als  dass  wir 
ihn  nicht  zu  weit  nach  rechts  oder  nach  links  verlegen;  und  wir 
thun  in  der  That  das  eine  ebenso  schnell  und  ebenso  sicher,  wie 
das  andere. 

Wie  kann  nun  Tiefenanschauung  zu  Stande  kommen?  Ler- 
nen wir  zunächst  die  Thatsachen  kennen. 

Zuerst  ist  zu  bemerken,  dass  die  Unterscheidung  der  körper- 
lichen Form  der  Gegenstände  und  ihres  verschiedenen  Abstandes 
von  uns  nicht  ganz  fehlt,  auch  wenn  wir  dieselben  nur  mit  einem 
Auge  und  ohne  uns  von  der  Stelle  zu  bewegen  betrachten.  Die 
Hilfsmittel,  die  uns  dabei  zu  Gebote  stehen,  sind  wesentlich  die- 
selben, welche  der  Maler  anwenden  kann,  um  den  auf  seiner  Lein- 
wand dargestellten  Gegenständen  den  Schein  einer  körperlichen 
Form  und  verschiedener  Entfernung  zu  geben.  Wir  loben  es,  wenn 
in  einem  Gemälde  die  Objecto  nicht  flach,  sondern  kräftig  körper- 
lich hervorspringend  erscheinen.  Beobachten  vrir  nun  den  Land- 
schaftsmaler, so  finden  wir:  er  liebt  tief  stehende  Sonne,  welche 
ihm  starke  Schatten  giebt,  denn  diese  heben  die  Form  der  darge- 
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stellten  Objecte  kräftig  hervor;  er  liebt  eine  nicht  ganz  klare  Luft, 
leichte  Trübung  derselben  macht  die  Ferne  stark  zurücktreten. 
Er  liebt  StafiEiage  von  Menschen  und  Vieh;  denn  an  den  Gegen- 
ständen von  bekannter  Grösse  orientiren  wir  uns  leicht  über  die 
wahre  Grösse  der  dargestellten  Objecte  und  über  ihre  scheinbare 
Entfernung.  Endlich  sind  auch  regelmässig  gebildete  Producte 
menschlichen  Eunstfleisses^  z.  B.  Gebäude,  nützlich  für  die  Orien- 
tirung,  denn  sie  geben  unzweideutig  die  Richtung  der  Horizontal- 
ebene zu  erkennen.  Am  vollkommensten  gelingt  die  Darstellung 
der  Körperform  mittels  richtig  construirter  perspectivischer  Zeich- 
nungen bei  Gegenständen  von  regebnässiger  und  symmetrischer 
Form,  wie  die  Zeichnungen  von  Gebäuden,  Maschinen  und  Geräth- 
schaften  zeigen.  Bei  allen  solchen  wissen  wir,  dass  deren  Eörper- 
form  in  ihren  Hauptzügen  entweder  durch  rechtwinklig  auf  ein- 
ander stossende  Ebenen  oder  durch  kugelige  und  drehrunde  Flä- 
chen begrenzt  wird.  Dies  genügt,  um  für  unser  Verständniss  zu 
ergänzen,  was  die  Zeichnung  unmittelbar  nicht  ergiebt;  ja  selbst 
schon  die  Symmetrie  der  beiden  Seiten  des  menschlichen  und  thie- 
rischen  Körpers  erleichtert  das  Verständniss  perspectivischer  Ab- 
bildungen derselben. 

Dagegen  an  Körpern  von  unbekannter  und  ganz  unregelmäs- 
siger Gestalt,  Felsen,  Eisblöcken  u.  s.  w.,  scheitert  auch  die  Kunst 
des  besten  Malers;  ja  selbst  die  von  der  Natur  selbst  vollendete, 
getreueste  Darstellung  solcher  Gegenstände  in  Photographien  zeigt 
oft  nichts  als  ein  unverständliches  Gemenge  dunkler  und  heller 
Flecke.  Haben  wir  die  gleichen  Gegenstände  dagegen  in  Wirk- 
lichkeit vor  Augen,  so  genügt  ein  Blick,  um  ihre  Form  genau  auf- 
zufassen. 

Es  war  zuerst  einer  der  grossen  Meister  der  Malerei,  welcher 
genau  ausgesprochen  hat,  worin  die  wirkliche  Anschauung  des 
wirklichen  Gegenstandes  jedem  Gemälde  nothwendig  überlegen  ist, 
nämlich  Leonardo  da  Vinci,  der  übrigens  ein  fast  ebenso  gros- 
ser Physiker  als  Maler  war.  Er  machte  in  seinem  Trattato  della 
pittura  schon  darauf  aufmerksam,  dass  wir  mit  zwei  Augen  sehen, 
und  dass  deren  beide  Ansichten  der  Welt  nicht  ganz  mit  einander 
identisch  sind.  Jedes  Auge  nämlich  sieht  in  seinem  Netzhautbilde 
eine  perspectivische  Ansicht  der  vor  ihm  liegenden  Gegenstände; 
aber  da  beide  Augen  etwas  verschiedenen  Ort  im  Baume  haben, 
so  ist  der  Standpunkt,  von  dem  aus  ein  jedes  seine  perspectivische 
Aufnahme  vollzieht,  nicht  gleich,  und  demnach  das  perspectivische 
Bild  selbst  etwas  verschieden  von  dem  des  anderen  Auges.  Wenn 
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ich  meinen  Finger  vor  mich  hinhalte,  und  abwechselnd  das  rephte 
und  linke  Auge  öflfhe  und  schliesse,  so  deckt  mir  der  Finger  in 
dem  Bilde  des  linken  Auges  eine  weiter  nach  rechts  gelegene 
Stelle  der  gegenüberliegenden  Wand  des  Zimmers,  als  im  Bilde 
des  rechten  Auges.  Wenn  ich  meine  ausgestreckte  rechte  Hand 
so  halte,  dass  der  Daumen  dem  Gesicht  zugekehrt  ist,  so  sehe  ich 
mit  dem  rechten  Auge  mehr  vom  Rücken  der  Hand,  mit  dem  lin- 
ken mehr  von  der  Fläche,  und  ähnlich  ist  es,  so  oft  wir  Körper 
anblicken,  deren  verschiedene  Theile  verschiedene  Entfernung  von 
unseren  Augen  haben.  Wenn  ich  aber  eine  Hand  in  der  Lage, 
wie  ich  die  meinige  eben  betrachtete,  in  einem  Gemälde  darge- 
stellt sähe,  so  würde  das  rechte,  wie  das  linke  Auge  genau  dieselbe 
Darstellung  sehen,  das  eine  genau  ebenso  viel,  wie  das  andere,  vom 
Rücken,  wie  von  der  Fläche  der  Hand.  Also:  die  körperlichen 
Objecto  zeigen  beiden  Augen  verschiedene  Bilder,  ein  Gemälde 
zeigt  beiden  gleiche  Bilder.  Darin  liegt  eine  Verschiedenheit  des 
sinnlichen  Eindrucks,  die  auch  die  grösste  Vollkommenheit  der 
Darstellung  in  einem  ebenen  Bilde  nicht  beseitigen  kann. 

Wie  viel  nun  in  der  That  das  Sehen  mit  zwei  Augen  und  die 
Verschiedenheit  der  Bilder  beider  Augen  zur  sinnlichen  Anschauung 
der  Tiefendimension  des  Gesichtsfeldes  beiträgt,  das  hat  in  der 
augenscheinlichsten  Weise  Wheats tone's  Erfindung  des  Stereo- 
skops gelehrt.  Dies  Instrument,  und  die  eigenthümliche  Täu- 
schung, die  es  hervorbringt,  darf  ich  wohl  als  bekannt  voraus- 
setzen. Wir  sehen  darin  die  körperliche  Form  der  auf  den  stereo- 
skopischen Bildern  dargestellten  Objecto  mit  der  vollen  sinnlichen 
Evidenz,  wie  wir  sie  an  den  Objecten  selbst  sehen  würden,  wenn 
wir  diese  vor  uns  hätten.  Die  Täuschung  wird  dadurch  bewirkt, 
dass  beiden  Augen  etwas  verschiedene  Bilder  gezeigt  werden,  und 
zwar  dem  rechten  Auge  eines,  was  das  Object  perspectivisch  dar- 
stellt, wie  es  von  dem  angenommenen  Standpunkte  des  rechten 
Auges,  und  dem  linken  eines,  wie  es  vom  Standpunkte  des  linken 
Auges  erscheinen  würde.  Sind  die  Bilder  übrigens  gut  und  genau 
ausgeführt,  zum  Beispiel  durch  photographische  Aufnahme  des  Ob- 
jects  von  zwei  verschiedenen  Standpunkten  aus,  so  erhalten  wir, 
in  das  Stereoskop  blickend,  nun  in  der  That  ganz  denselben  Ge- 
sichtseindruck, den  uns  das  Object  selbst  gewähren  würde,  abge- 
sehen von  der  Färbung. 

Um  zwei  stereoskopische  Bilder  zu  einer  körperlichen  An- 
schauung zu  combiniren,  ist  für  Jemanden,  der  seine  Augenbewe- 
gungen hinreichend  zu  beherrschen  weiss,  gar  kein  Instrument 
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nöthig.    Man  mnas  nur  die  Augen  bo  zn  ricHten  wissen,  dass  beide 
gleichzeitig  entsprechende  Punkte  beider  Bilder  fiziren.     Beque- 
mer aber  wird  es  mit  Hilfe  von  Instrumenten,  welche  die  beiden 
Bilder  scheinbar  an  denselben  Ort  verlegen. 

In  dem  ursprünglichen  Instrumente  von  Wheatstone,  dar-, 
gestellt  in  Fig.  9,  blickte  das  rechte  Auge  des  Beobachters  in  den 
Spiegel  b,  das  linke  in  den  Spiegel  o.     Beide  Spiegel  standen 
Fig.  9. 


schräg  gegen  die  Gesichtslinien  des  Beobachters  und  die  beiden 
Bilder  waren  bei  g  und  h  seitlich  so  aufgestellt,  dass  beide  Spiegel- 
bilder derselben  scheinbar  an  denselben  Ort  hinter  die  beiden  Spiegel 
fielen.  Das  rechte  Auge  aber  sah  in  seinem  Spiegel  das  ihm  zugehö- 
rige Bild,  das  linke  ebenso  das  andere  Bild  in  dam  anderen  SpicgeL 

Bequemer,  wenn  auch  weniger  scharf  in  den  Bildern  ist  das  ge- 
wöhnliche Prismenstereoskop  vonBrewsteri  dargestellt  in  Fig.  10. 
Hier  befinden  sich  die  beiden  Bilder  neben  einander  auf  einem 
Blatte,  und  werden  in  den  unteren  Theil  des  Stereoskops  gelegt, 
welches  einen  durch  eine  Scheidewand  S  in  zwei  Hälften  getbeil- 
ten  Kasten  bildet  Oben  sind  zweischwach  prismatischeGläsermit 
convexen  Flächen  angebracht,  welche  die  Bilder  etwas  entfernter, 
etwas  grösser  und  gleichzeitig  scheinbar  gegen  die  Mitte  des  Ea> 
stens  hin  verschoben  sehen  lassen.  Die  Figur  11,  welche  einen  Durch- 
schnitt des  oberen  Theils  des  Instrumentes  darstellt,  lässt  in  L 
und  B  die  Durchschnitte  der  beiden  prismatischen  Gläser  sehen. 
So  kommen  für  den  Beschauer  auch  hier  beide  Bilder  wieder 
scheinbar  an  denselben  Ort  in  der  Mittelebene  des  Kastens  zu 
liegen,  und  jedes  Auge  sieht  allein  das  ihm  zugehörige  Bild. 

Am  augenfälligsten  ist  die  stercoskoplsche  Täuschung  da,  wo 
uns  die  übrigen  Hilfsmittel  für  die  Erkennung  der  körperlichen 
Form  in  Stich  lassen,  einmal  bei  geometrischen  Linienfiguren,  zum 
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Beispiel  Abbildungen  von  KrysUllmodellen ,  dann  auch  bei  Dar- 
stellungen ganz  unregelm assiger  Korper,  namentlich  wenn  diesel- 
ben durchscheinend  und  deshalb  nicht  in  der  nne  gelaufigen  Weise 
undurchsichtiger  Korper  beschattet  sind  So  zeigen  denn  zum 
Beispiel  stereo&kopische  Photographien  von  GletBcbereisblocken 
Fig   10 


dem  einzelnen  Auge  oft  nur  ein  unverstäudliches  Gewirr  von  dunk- 
len und  hellen  Flecken,  während  das  Stereoskop  das  von  Spalten 
durchzogene,  vom  Lichte  durchschienene ,  klare  Eis  mit  seinen 
glatten  glänzenden  Flächen  in  der  sinnlichsten  Lebendigkeit  her- 
vortreten lässt 
°'     '  Schon  manches  Mal 

ist  es  mir  so  gegangen, 
dass  Gebäude,  Städte, 
Landschaften,  die  ich 
aus  stereoskopischen 
Bildern  kannte,  wenn  ich  ihnen  zum  ersten  Male  wirklich  gegen- 
überstand, nicht  mehr  den  Eindruck  des  Neuen  machten.  Das  ist 
mir  früher  niemals  nach  dem  Anblicke  aller  möglichen  Abbildun- 
gen und  Gemälde  vorgekommen,  weil  diese  den  sinnlichen  Eindruck 
doch  immer  nur  UDvollstäpdig  wiedergeben  können. 

Auch  ist  die  Genauigkeit  des  stereoskopischen  Sehens  stau- ' 
nenswerth.  Dove  hat  davon  eine  sehr  sinnreiche  Anwendung  ge- 
macht. Wenn  man  nämlich  zwei  Stücke  gedruckten  Papiers,  wel- 
che beide  mit  demselben  Buchstabensatze  oder  derselben  Kupfer- 
platte gedruckt,  und  daher  in  ihren  Formen  ganz  gleich  sind,  statt 
der  stereoskopiscben  Zeichnungen  in  das  Stereoskop  bringt,  so 
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combiDiren  sie  sich  zu  dem  Bilde  einer  vollkommen  ebenen  Fläche, 
entsprechend  dem,  was  ich  vorher  über  die  Gleichheit  der  beider- 
seitigen Netzbautbilder  eines  ebenen  Gemäldes  gesagt  habe.  Keine 
menschliche  Geschicklichkeit  ist  aber  im  Stande  die  Buchstaben 
und  Zeichen  einer  Kupferplatte  auf  einer  zweiten  so  genau  ^u  co- 
piren,  dass  nicht  Unterschiede  zwischen  den  Abdrücken  beider 
Platten  beständen,  die  genügend  sind,  um  bei  stereoskopischer 
Combination  beider  Drucke  einzelne  Buchstaben  und  Linien  vor 
den  anderen  hervor-,  andere  zurücktreten  zu  lassen.  Es  ist  dies 
das  leichteste  Mittel  falsche  Geldpapiere  zu  erkennen.  Man  lege 
ein  verdächtiges  mit  einem  echten  zusammen  in  das  Stereoskop 
und  untersuche,  ob  in  dem  gemeinsamen  Bilde  alle  Züge  in  glei- 
cher Ebene  erscheinen. 

Aber  diese  Thatsache  ist  auch  für  die  Theorie  des  Sehens 
wichtig,  weil  sie  in  sehr  schlagender  Weise  die  Lebendigkeit,  Sicher- 
heit und  Feinheit  der  durch  die  Verschiedenheiten  beider  Netz- 
hautbilder bedingten  Tiefenanschauungen  lehrt. 

Nun  kommen  wir  zu  der  Frage;  Wie  ist  es  möglich,  dass  zwei 
verschiedene  perspectivische  und  flächenhafte  Netzhautbilder,  zwei 
Bilder  von  zwei  Dimensionen,  sich  vereinigen  in  ein  körperliches 
Anschauungsbild,  ein  Bild  von  drei  Dimensionen? 

Zunächst  ist  zu  constatiren,  dass  wir  die  zwei  flächenhaften 
Bilder,  welche  uns  beide  Augen  geben,  wirklich  auch  unterschei- 
den können.  Wenn  ich  meinen  ausgestreckten  Finger  vor  mich 
hinhalte  und  nach  der  gegenüberliegenden  Wand  blicke,  so  deckt 
der  Finger  jedem  Auge  einen  anderen  Theil  der  Wand,  wie  ich 
vorher  schon  erwähnte,  ich  sehe  also  den  Finger  zwei  Mal,  vor 
zwei  verschiedenen  Stellen  der  Wand;  und  wenn  ich  diese  einfach 
sehe,  so  sehe  ich  ein  Doppelbild  des  Fingers. 

Beim  gewöhnlichen  Sehen  nun,  wo  wir  auf  die  Körperform 
der  gesehenen  Dinge  achten,  bemerken  wir  diese  Doppelbilder 
gar  nicht,  oder  wenigstens  nur  in  sehr  auffallenden  Fällen.  Um 
sie  zu  sehen,  müssen  wir  das  Gesichtsfeld  in  anderer  Weise  be- 
trachten, nämlich  so,  wie  ein  Zeichner  es  thut,  der  es  nachzeich- 
nen will.  Ein  solcher  sucht  die  wirkliche  Form,  Grösse,  Entfer- 
nung der  Gegenstände,  die  er  darstellen  will,  zu  vergessen.  Er 
sucht  sie  nur  so  zu  sehen,  wie  sie  flächenhaft  im  Gesichtsfelde 
erscheinen,  um  sie  dann  wieder  auf  der  Fläche  der  Zeichnung 
ebenso  darzustellen.  Man  sollte  denken,  das  wäre  die  einfachere 
und  ursprünglichere  Art  des  Sehens;  auch  ist  sie  von  den  meisten 
Physiologen  bisher  als  die  durch  unmittelbare  Empfindung  gege- 
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bene  Anschauungsform  betrachtet  worden,  die  Körperanschauung 
dagegen  als  eine  erlernte,  secundäre  Art  des  Sehens,  als  eine  durch 
Erfahrung  bedingte  Vorstellung.  Jeder  Zeichner  weiss  dagegen, 
wie  viel  schwerer  es  ist,  die  scheinbare  Form,  unter  der  die  Ge- 
genstände im  Gesichtsfelde  uns  erscheinen,  aufzufassen  und  ver- 
gleichend abzumessen,  als  ihre  wahre  körperliche  Form  und  Grösse. 
Die  Anschauung  der  letzteren,  die  der  Zeichner  nicht  loswerden 
kann,  ist  es  namentlich,  die  das  Zeichnen  nach  der  Natur  am  mei- 
sten erschwert. 

Wenn  wir  also  das  Gesichtsfeld  in  der  besonderen  Art  mit  beiden 
Augen  betrachten,  wie  es  der  Zeichner  thut,  und  unsere  Aufmerk- 
samkeit auf  die  flächenhaften  Formen  richten,  dann  fallen  uns  in 
der  That  die  Verschiedenheiten  der  beiden  Netzhautbilder  in  die 
Augen;  dann  erscheinen  diejenigen  Gegenstände  doppelt,  welche 
näher  oder  ferner  als  der  Fixationspunkt  vom  Auge  liegen,  und 
nicht  zu  weit  seitlich  von  diesem  entfernt  sind,  um  noch  eine  deut- 
liche Unterscheidung  ihrer  Lage  zuzulassen.  Im  Anfange  erkennt 
man  nur  weit  auseinander  liegende  Doppelbilder,  bei  grösserer 
Uebung  in  der  Beobachtung  derselben  auch  solche  von  geringer 
Differenz  der  Lage. 

Halte  ich  also  zum  Beispiel  einen  Finger  in  einiger  Entfer- 
nung von  meinem  Antlitz  und  blicke  nach  der  gegenüberstehenden 
Wand,  wobei  der  Finger,  wie  schon  vorher  bemerkt,  meinem  rech- 
ten Auge  andere  Punkte  der  Wand  deckt  als  dem  linken ,  so  sehe 
ich,  wenn  ich  beide  Augen  gleichzeitig  öfl&ie,  die  Wand,  deren  einen 
Punkt  ich  fixire,  einfach;  zwei  verschiedene  Stellen  der  Wand  aber 
mit  dem  Finger  zusammenfallend  und  von  diesem  theilweise  ge- 
deckt; demgemäss  kann  der  Finger  nicht  anders  als  doppelt  er- 
scheinen. 

Alle  diese  und  ähnliche  Erscheinungen,  welche  die  Lage  der 
Doppelbilder  eines  zweiäugig  gesehenen  Gegenstandes  darbietet, 
lassen  sich  auf  eine  einfache  Regel  zurückführen,  welche  von  Jo- 
hannes Müller  formulirt  worden  ist.  Zu  jedem  Punkte  einer 
Netzhaut  gehört  auf  der  anderen  ein  correspondirender  Punkt. 
Im  gemeinsamen  flächenhaften  Gesichtsfelde  beider  Augen  fallen 
der  Regel  nach  Bilder  correspondirender  Punkte  zusammen,  Bil- 
der nicht  correspondirender  auseinander.  Correspondirend  sind 
(von  kleinen  Abweichungen  abgesehen)  Punkte  beider  Netzhäute, 
welche  gleich  weit  nach  rechts  oder  links,  und  gleich  weit  nach 
oben  oder  unten  vom  Fixationspunkte  liegen. 

Ich  habe  schon  oben  erwähnt,  dass  die  nativistische  Theorie 
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des  Sehens  eine  vollkommene  Verschmelzung  solcher  Empfindungen 
voraussetzen  muss  und  vorausgesetzt  hat,  welche  von  correspon- 
direnden  oder,  wie  sie  Johannes  Müller  nannte,  identischen 
Punkten  aus  erregt  werden.  Diese  Annahme  fand  ihren  präg- 
nantesten Ausdruck  in  der  anatomischen  Hypothese,  dass  die  zwei 
Nervenfasern,  welche  von  correspondirenden  Stellen  beider  Netz- 
häute ausgehen,  sich  entweder  in  der  Kreuzüngsstelle  der  Sehner- 
ven oder  im  Gehirn  zu  einer  einzigen  vereinigen  sollten.  Ich  be- 
merke dabei,  dass  Johann  es  Müller  die  Möglichkeit  einersolchen 
mechanischen  Erklärung  zwar  angedeutet,  aber  sie  doch  nicht  als 
definitiv  angenommen  hat  Er  wollte  sein  Gesetz  von  den  iden- 
tischen Punkten  als  Ausdruck  der  Thatsachen  betrachtet  wissen, 
und  legte  nur  Gewicht  darauf,  dass  die  Localisation  ihrer  Empfin- 
dungen im  Gesichtsfeld  immer  die  gleiche  sei 

Nun  trat  aber  die  Schwierigkeit  ein,  dass  die  Unterscheidung 
der  Doppelbilder  jedesmal,  wo  ihre  Verschmelzung  in  die  An- 
schauung eines  räumlich  ausgedehnten  Gegenstandes  möglich  ist, 
eine  relativ  ziemlich  ungenaue  ist,  was  in  um  so  auflallenderen 
Contrast  tritt  zu  der  ausserordentlichen  Genauigkeit,  mit  der  wir, 
wie  Dove  nachgewiesen  hat,  das  stereoskopische  Relief  beurthei- 
len.  Und  doch  geschieht  das  letztere  mittels  derselben  Differen- 
zen der  Netzhautbilder,  welche  der  Erscheinung  der  Doppelbilder 
zu  Grunde  liegen.  Eine  sehr  kleine  Differenz  zweier  stereoskopi- 
scher Bilder  kann  genügen,  um  den  Eindruck  eines  gewölbten  Re- 
liefs hervorzubringen,  und  müsste  zwanzig  bis  dreissig  Mal  so 
gross  gemacht  werden,  ehe  sie  uns  in  Doppelbildern  merklich  wird, 
selbst  wenn  wir  für  diese  die  allersorgfaltigste  Beobachtung  durch 
einen  wohlgeübten  Beobachter  voraussetzen. 

Dazu  kommen  dann  allerlei  andere  Umstände,  die  die  Wahr- 
nehmung der  Doppelbilder  bald  erschweren,  bald  erleichtem.  Am 
auffallendsten  geschieht  das  erstere  durch  die  Anschauung  des 
Reliefs.  Je  lebendiger  sich  diese  aufdrangt,  desto  schwerer  ist  es 
die  Doppelbilder  zu  sehen;  daher  bei  wirklichen  Objecten  schwerer, 
als  bei  ihren  stereoskopischen  Abbildungen.  Erleichtert  wird  dage- 
gen die  Beobachtung,  wenn  entweder  die  Färbung  und  Helligkeit  der 
Linien  in  beiden  Zeichnungen  verschieden  ist,  oder  wenn  Linien 
und  Punkte  in  die  Zeichnungen  hineingesetzt  werden,  die  in  bei- 
den correspondirend  liegen,  und  nun  durch  ihren  Gegensatz  die 
mangelnde  Uebereinstimmung  der  benachbarten  nicht  genau  cor- 
respondirenden Linien  und  Punkte  herausheben.  AUe  diese  um- 
stände sollten  billiger  Weise  keinen  Eintlass  haben,  wenn  die 
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gleiche  Localisation  der  Empfindung  durcli  irgend  welche  Verbin- 
dung der  Nervenleitungen  gesetzt  wäre. 

Dazu  kam  ferner  nach  der  Erfindung  des  Stereoskops  die  Schwie- 
rigkeit, die  Tiefenwahrnehmungen  durch  die  Diflerenz  der  beiden 
Netzhautbilder  zu  erklären.  Zunächst  machte  Brücke  auf  eine 
Reihe  von  Thatsachen  aufmerksam,  welche  eine  Vereinigung  der 
stereoskopischen  Erscheinungen  mit  der  Theorie  der  angeborenen 
Identität  der  Netzhäute  möglich  zu  machen  schienen.  Beobach- 
ten wir  den  Gang  unseres  Blicks  bei  der  Betrachtung  stereoskopi- 
scher Bilder  oder  entsprechender  Gegenstände,  so  bemerken  wir, 
dass  wir  nach  einander  den  verschiedenen  ümrisslinien  folgen,  so 
dass  wir  den  jedesmal  fixirten  Punkt  einfach  sehen,  während  an- 
dere Punkte  in  Doppelbildern  erscheinen.  Für  gewöhnlich  ist 
unsere  Aufmerksamkeit  aber  auf  den  fixirten  Punkt  concentrirt 
und  wir  bemerken  die  Doppelbilder  so  wenig,  dass  sie  erwachsenen 
Leuten,  die  man  darauf  aufmerksam  macht,  zuweilen  eine  ganz 
neue  Erscheinung  sind.  Da  wir  nun  bei  der  Verfolgung  der  Um- 
risse einer  solchen  Figur  die  Augen  ungleichmässig  hin-  und  her- 
bewegen, sie  bald  mehr  convergiren,  bald  mehr  divergiren  lassen 
müssen,  je  nachdem  wir  anscheinend  nähere  oder  fernere  Theile 
des  Umrisses  durchlaufen,  so  könnten  diese  Ungleichmässigkeiten 
der  Bewegung  Veranlassung  dazu  geben,  die  Vorstellung  von  ver- 
schiedener Entfernung  der  gesehenen  Linien  auszubilden.  In  der 
That  ist  es  richtig,  dass  man  durch  solche  Bewegung  des  Blicks 
über  eine  stereoskopische  Linienzeichnung  ein  viel  deutlicheres 
und  genaueres  Bild  von  dem  durch  sie  dargestellten  Relief  gevrinnt, 
als  bei  starrem  Fixiren  eines  Punktes;  die  Ursache  hiervon  liegt 
vielleicht  einfach  darin,  dass  man  bei  der  Bewegung  des  Blicks  nach 
einander  alle  Punkte  der  Figur  direct  und  daher  viel  schärfer  sieht, 
als  wenn  man  nur  einen  direct,  die  anderen  indirect  erblickt. 

Brücke's  Voraussetzung,  dass  die  Tiefenwahrnehmung  nur 
durch  und  bei  der  Bewegung  des  Blicks  zu  Stande  komme,  erwies 
sich  aber  nicht  als  stichhaltig  den  Versuchen  von  Dove  gegen- 
über, welche  zeigten,  dass  die  eigenthümliche  Täuschung  durch 
stereoskopische  Bilder  auch  zu  Stande  komme  bei  der  Beleuchtung 
mit  dem  elektrischen  Funken.  Das  Licht  eines  solchen  dauert 
noch  nicht  den  viertausendsten  Theil  einer  Secunde.  Innerhalb 
eines  so  kleinen  Zeitraums  bewegen  sich  schwere  irdische  Körper^ 
selbst  bei  sehr  bedeutenden  Geschvnndigkeiten,  so  wenig  vorwärts, 
dass  sie  absolut  stillstehend  erscheinen.  Daher  kann  während  der 
Dauer  des  Funkens  auch  nicht  die  kleinste  merkliche  Augenbewe« 
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gnng  zu  Stande  kommen,  und  doch  erhalten  wir  dabei  den  voll- 
kommenen Eindruck  des  stereoskopischen  Reliefs. 

Dass  femer  eine  solche  Verschmelzung  der  Empfindungen  bei- 
der Augen,  wie  sie  die  anatomische  Hypothese  voraussetzt,  gar 
nicht  stattfindet,  zeigt  das  Phänomen  des  stereoskopischen  Glan- 
zes, was  ebenfalls  Dove  entdeckt  hat.  Wenn  nämlich  in  einem^ 
stereoskopischen  Bilde  eine  Fläche  weiss,  im  anderen  aber  schwarz 
ist,  so  erscheint  dieselbe  in  dem  vereinigten  Bilde  glänzend,  selbst, 
wenn  das  Papier  der  Zeichnung  ganz  stumpf  und  ohne  Glanz 
ist.  Man  hat  oft  stereoskopische  Zeichnungen  von  Krystallmodel- 
len  so  ausgeführt,  dass  die  eine  weisse  Linien  auf  schwarzem 
Grunde,  die  andere  schwarze  Linien  auf  weissem  Grunde  zeigt. 
Das  Ganze  sieht  dann  aus,  als  wäre  das  Krystallmodell  aus  glän- 
zendem Graphit  gearbeitet.  Noch  schöner  kommt  oft  auf  stereo- 
skopischen Photographien  durch  dasselbe  Mittel  der  Glanz  des 
Wassers,  der  Pflanzenblätter  u.  s.  w.  zu  Stande. 

Die  Erklärung  dieses  eigenthümlichen  Phänomens  ist  folgende: 
Eine  matte  Fläche,  zum  Beispiel  die  von  mattem  weissem  Papier, 
wirft  das  auflFallende  Licht  nach  allen  Richtungen  in  gleichem 
Maasse  zurück,  und  sieht  deshalb  immer  gleich  hell  aus,  von  wel- 
cher Seite  man  sie  auch  ansehen  mag;  eine  solche  erscheint  also 
auch  nothwendig  immer  beiden  Augen  gleich  hell.  Eine  glänzende 
Fläche  giebt  dagegen  ausser  dem  gleichmässig  nach  allen  Rich- 
tungen zerstreuten  Lichte  auch  noch  Reflexe,  deren  Licht  nur 
nach  gewissen  Richtungen  geht.  Nun  kann  das  eine  Auge  von 
solchem  reflectirten  Lichte  getroffen  werden,  ohne  dass  nothwendig 
das  andere  getroffen  wird.  Dann  erscheint  die  reflectirende  Fläche 
dem  einen  Auge  viel  heller,  als  dem  anderen;  und  da  dies  nur  bei 
glänzenden  Körpern  vorkommen  kann,  so  glauben  wir  im  stereo- 
skopischen Bilde  Glanz  zu  sehen,  wenn  wir  diesen  Eindruck  nach- 
ahmen. • 

Käme  eine  Verschmelzung  der  Eindrücke  beider  Netzhaut- 
bilder vor,  so  müsste  die  Vereinigung  von  Weiss  und  Schwarz 
Grau  geben.  Dass  Weiss  und  Schwarz,  stereoskopisch  combinirt, 
Glanz  geben,  also  einen  sinnlichen  Eindruck  hervorbringen,  der 
durch  keinerlei  Art  von  grauen  gleichgefärbten  Flächen  erhalten 
werden  kann,  zeigt,  dass  die  Eindrücke  der  beiden  Netzhautbilder 
nicht  in  der  Empfindung  verschmelzen. 

Dass  der  Eindruck  des  Glanzes  auch  nicht  auf  einem  Wech- 
sel zwischen  dem  Eindruck  des  einen  und  anderen  Auges,  oder 
auf  dem  sogenannten  Wettstreit  der  Netzhäute  beruht,  zeigt  sich 
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wieder  bei  der  momentanen  Beleuchtung  solcher  Bilder  durch  den 
elektrischen  Funken.  Denn  der  Eindruck  des  Glanzes  kommt 
dabei  vollkommen  zur  Erscheinung. 

Ja  es  lässt  sich  zeigen,  dass  die  Bilder  beider  Augen  nicht 
nur  in  der  Empfindung  nicht  verschmelzen,  sondern  dass  die  bei- 
den Empfindungen,  welche  wir  von  beiden  Augen  erhalten,  nicht 
einmal  gleich  sind,  vielmehr  wohl  unterschieden  werden.  Denn 
wenn  die  Empfindung,  welche  uns  das  rechte  Auge  giebt,  ununter- 
scheidbar  gleich  wäre  derjenigen,  welche  das  linke  giebt,  so  müsste 
es  wenigstens  beim  Lichte  des  elektrischen  Funken,  wo  keine  Au- 
genbewegungen der  Unterscheidung  zu  Hülfe  kommen  können, 
gleichgültig  sein,  ob  wir  das  rechte  Bild  dem  rechten,  das  linke 
dem  linken  Auge  zeigen,  oder  umgekehrt  das  rechte  Bild  nach 
links,  das  linke  nach  rechts  legen.  Das  ist  aber  keineswegs  gleich- 
gültig; denn  wenn  wir  die  Vertauschung  ausfuhren,  bekommen 
wir  das  umgekehrte  Relief  des  Gegenstandes ;  was  femer  sein  sollte, 
sieht  näher  aus,  was  erhaben  sein  sollte,  sieht  vertieft  aus,  und 
umgekehrt.  Da  wir  nun  auch  bei  der  Beleuchtung  mit  dem  elek- 
trischen Funken  niemals  das  richtige  Relief  mit  dem  verkehrten 
verwechseln,  so  zeigt  dies  mit  Bestimmtheit,  dass  der  Eindruck 
vom  rechten  Auge  dem  des  linken  nicht  ununterscheidbar  gleich  sei 

Sehr  eigenthümlich  und  interessant  endlich  sind  die  Erschei- 
nungen, wenn  man  beiden  Augen  gleichzeitig  Bilder  vorlegt,  wel- 
che sich  nicht  zur  Anschauung  eines  Gegenstandes  vereinigen  las- 
sen. Wenn  man  zum  Beispiel  das  eine  auf  ein  bedrucktes  Blatt, 
das  andere  auf  einen  Kupferstich  blicken  lässt  Dann  tritt  näm- 
lich der  sogenannte  Wettstreit  der  Sehfelder  ein.  Man  sieht 
dann  nicht  beide  Bilder  gleichzeitig  sich  deckend,  sondern  an  ein- 
zelnen Stellen  drängt  sich  das  eine  und  an  anderen  das  andere 
hervor.  Sind  beide  Zeichnungen  gleich  deutlich,  so  wechseln  ge- 
wöhnlich nach  einigen  Secunden  die  Stellen,  wo  man  das  eine  oder 
andere  sieht.  Bietet  aber  das  eine  Bild  an  einer  Stelle  des  Ge- 
sichtsfeldes gleichmässigen  weissen  oder  schwarzen  Grund  ohne 
Unterbrechung,  das  andere  ebendaselbst  markirte  Umrisse,  so  herr- 
schen in  der  Regel  die  letzteren  dauernd  vor  und  unterdrücken 
die  Wahrnehmung  des  gleichmässigen  Grundes.  Ich  muss  jedoch 
den  gegentheiligen  Angaben  früherer  Beobachter  entgegen  hervor- 
heben, dass  man  diesen  Wettstreit  durch  willkührliche  Richtung 
der  Aufmerksamkeit  jeder  Zeit  beherrschen  kann.  Wenn  man  die 
Buchstaben  zu  lesen  versucht,  so  bleiben  dauernd  die  Buchstaben 
stehen,  wenigstens  da,  wo  man  eben  zu  lesen  hat.    Sucht  man  im 

Belmholtz,  Vorträge.  2.  ^ 
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Gegentheil  der  Schraffirung  und  den  Umrissen  des  Kupferstichs 
zu  folgen,  so  treten  diese  dauernd  hervor.  Ich  finde  ferner,  dass 
man  die  Aufmerksamkeit  unter  solchen  Umständen  auf  ein  ganz 
schwach  beleuchtetes  Ohject  fesseln,  und  ein  deckendes  viel  helleres, 
was  im  Netzhautbilde  des  anderen  Auges  steht,  dafür  verdrängen 
kann,  zum  Beispiel  die  Faserung  einer  gleichmässig  weissen  reinen 
Papierfläche  verfolgen,  und  starke  schwarze  Zeichnungen  des  ande« 
ren  Feldes  dabei  verdrängen  kann.  Der  Wettstreit  entspricht  also 
nicht  dem  Vorherrschen  oder  Schwanken  einer  Empfindung,  son- 
dern der  Fesselung  oder  dem  Schwanken  der  Aufmerksamkeit 
Es  ist  vielleicht  kein  Phänomen  so  geeignet  wie  dieses,  um  die  Mo- 
tive zu  studiren,  welche  geeignet  sind,  die  Aufmerksamkeit  zu  len- 
ken. Es  genügt  nicht  bloss  die  bewusste  Absicht  dazu,  jetzt  mit 
dem  einen  Auge  zu  sehen,  dann  mit  dem  anderen,  sondern  man 
muss  sich  eine  möglichst  deutliche  sinnliche  Vorstellung  hervor- 
rufen von  dem,  was  man  zu  sehen  wünscht.  Dann  tritt  dies  auch 
in  der  Erscheinung  hervor.  Ueberlässt  man  aber  den  Vorstellungs- 
lauf sich  selbst,  ohne  ihn  durch  eine  bestimmte  Absicht  zu  fesseln, 
so  tritt  eben  unwillkührlich  jenes  Schwanken  ein,  welches  man 
mit  dem  Namen  des  Wettstreites  belegt.  Dabei  siegen  dann  in 
der  Regel  sehr  helle  und  stark  gezeichnete  Objecto  über  dunklere 
und  schwach  unterscheidbare  im  anderen  Felde,  entweder  dauernd 
oder  für  längere  Zeit  wenigstens. 

Ja  selbst,  wenn  man  vor  beide  Augen  verschiedenfarbige  Glä- 
ser hält,  und  durch  sie  nach  den  gleichen  Objecten  des  Gesichts- 
feldes sieht,  tritt  ein  ähnlicher  Wettstreit  zwischen  den  Farben 
ein,  indem  fleckweise  bald  die  eine,  bald  die  andere  hervortritt; 
erst  nach  einiger  Zeit,  wenn  die  Lebhaftigkeit  der  Farben  in  bei- 
den Augen  durch  die  eintretende  einseitige  Ermüdung  und  die  von 
ihr  hervorgebrachten  complementären  Nachbilder  geschwächt  ist, 
beruhigt  sich  der  Wechsel,  und  man  sieht  dann  eine  Art  von  Misch- 
farbe aus  den  beiden  ursprünglichen  Farben. 

Auf  die  eine  oder  andere  Farbe  ist  es  viel  schwerer  die  Auf- 
merksamkeit zu  fixiren,  als  auf  verschiedene  Muster,  die  man  zum 
Wettstreit  gebracht  hat;  Denn  die  Aufmerksamkeit  lässt  sich  eben 
nur  dann  auf  einen  sinnlichen  Eindruck  dauernd  fixiren,  wenn 
man  fortdauernd  etwas  Neues  daran  zu  verfolgen  findet.  Aber 
man  kann  nachhelfen,  wenn  man  von  der  dem  Auge  zugekehrten 
Seite  der  Glasplatten  Buchstaben  oder  Linienmuster  spiegeln  lässt, 
und  auf  diese  die  Aufmerksamkeit  fixirt.  Diese  Spiegelbilder  sind 
weiss,  und  nicht  farbig;  sobald  man  aber  auf  eines  derselben  die 
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Aufmerksamkeit  fixirt,  tritt  auch  die  entsprechende  Farhe  des 
Grundes  in  die  Wahrnehmung  ein. 

Ueber  diese  den  Wettstreit  der  Farben  betreffenden  Versuche 
hat  ein  sonderbarer  Streit  zwischen  den  besten  Beobachtern  ge- 
herrscht, dessen  Möglichkeit  auch  für  die  Art  dieses  Vorganges 
charakteristisch  ist.  Ein  Theil  der  Beobachter  —  und  unter  ihnen 
finden  wir  die  Namen  von  Dove,  Regnault,  Brücke,  Ludwig, 
Panum,  Hering  —  behaupten  bei  binocularer  Combination  zweier 
Farben  deren  Mischfarbe  zu  sehen.  Andere,  wie  H.  Meyer  in  Zü- 
rich, Volkmann,  Meissner,  Funke,  erklären  ebenso  bestimmt, 
nie  die  Mischfarbe" gesehen  zu  haben.  Ich  selbst  muss  mich  durch- 
aus  den  letzteren  anschliessen,  und  eine  sorgfältige  Prüfung  der- 
jenigen Fälle,  wo  etwa  der  Anschein  entstehen  konnte,  als  sähe  ich 
die  Misclifarbe,  hat  mir  immer  gezeigt,  dass  ich  Contrasterschei- 
nungen  vor  mir  hatte.  Jedes  Mal,  wenn  ich  die  wirkliche  Mischfarbe 
neben  die  binoculare  Farbenmischung  brachte,  zeigte  sich  mir  der 
Unterschied  beider  vollkommen  deutlich.  Andererseits  kann  wohl 
kein  Zweifel  sein,  dass  die  erstgenannten  Beobachter  gesehen 
haben,  was  sie  zu  sehen  angeben,  und  dass  hier  also  wirklich  eine 
grosse  individuelle  Verschiedenheit  besteht.  In  gewissen  Fällen, 
die  Dove  gerade  als  besonders  geeignet  empfiehlt  (binoculare  Ver- 
bindung complementärer  Polarisationsfarben  zu  Weiss),  konnte  ich 
selbst  auch  nicht  den  geringsten  Schein  einer  Mischung  erhalten. 

Diese  auffällige  Verschiedenheit  bei  einer  verhältnissmässig 
so  einfachen  Beobachtung  scheint  mir  von  grösstem  Interesse  zu 
sein,  und  eine  merkwürdige  Bestätigung  für  die  oben  besprochene 
Voraussetzung  der  empiristischen  Theorie  zu  geben,  dass  als  ört- 
lich getrennt  im  Allgemeinen  nur  solche  Empfindungen  angeschaut 
werden,  die  sich  durch  willkührliche  Bewegungen  von  einander 
trennen  lassen.  Auch  wenn  wir  mit  einem  Auge  eine  gemischte 
Farbe  sehen,  entstehen  nach  Tb.  Young's  Theorie  drei  verschie* 
dene  Empfindungen  neben  einander;  diese  sind  aber  bei  keiner 
Bewegung  des  Auges  von  einander  zu  trennen,  sondern  bleiben 
immer  in  gleicher  Weise  local  vereinigt.  Und  doch  haben  wir  ge- 
sehen, dass  auch  für  diese  ausnahmsweise  eine  Trennung  in  der 
Anschauung  zu  Stande  kommt,  sobald  der  Schein  entsteht,  dass 
ein  Theil  der  Farbe  einer  durchsichtigen  farbigen  Decke  angehört 
Bei  der  Beleuchtung  zweier  correspondirenden  Netzhautstellen  mit 
verschiedenen  Farben  wird  eine  Trennung  derselben  beim  gewöhn- 
lichen Sehen  zwar  nicht  oft  vorkommen,  und  wenn  sie  vorkommt, 
meist   in  die  nicht  beachteten   Theile  des   Gesichtsfeldes  fallen. 
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Aber  eine  solche  Trennung  in  zwei  sich  einigermaassen  unabhängig 
von  einander  bei  den  Augenbewegungen  bewegende  Bestandtheile 
ist  doch  angebahnt,  und  es  wird  von  dem  Grade  der  Aufmerksam- 
keit abhängen,  den  der  Beobachter  dem  indirect  gesehenen  Theile 
des  Gesichtsfeldes  und  den  vorkommenden  Doppelbildern  zuzu- 
wenden pflegt,  ob  er  mehr  oder  weniger  gut  gelernt  haben  wird, 
die  Farben,  welche  gleichzeitig  beide  Netzhäute  treffen,  von  ein- 
ander zu  trennen  oder  nicht  zu  trennen.  Monoculare  und  bino- 
culare  Farbenmischung  erregen  mehrere  Farbenempfindungen 
gleichzeitig  und  mit  gleicher  Localisation  derselben  im  Gesichts- 
felde. Der  Unterschied  in  der  Anschauung  besteht  nur  d^n,  dass 
wir  entweder  diesen  Complex  von  Empfindungen  unmittelbar  als 
ein  zusammengehöriges  Ganze  auffassen,  ohne  es  weiter  in'  seine 
Theile  zu  zerlegen,  oder  ob  wir  eine  gewisse  üebung  gewonnen 
haben,  die  Theile,  aus  denen  es  besteht,  zu  erkennen  und  von  ein- 
ander zu  trennen.  Ersteres  thun  wir  überwiegend,  aber  doch  nicht 
immer,  bei  der  monocularen  Farbenmischung;  zu  letzterem  sind 
wir  geneigter  bei  der  binocularen  Mischung.  Da  aber  diese  Nei- 
gung sich  wesentlich  stützen  muss  auf  die  durch  frühere  Beobach- 
tung erlangte  üebung  der  Unterscheidung,  so  ist  zu  verstehen, 
warum  sie  so  grosse  individuelle  Eigenthümlichkeiten  zeigt. 

Achtet  man  auf  den  Wettstreit  bei  der  Verbindung  zweier 
stereoskopischer  Zeichnungen,  von  denen  die  eine  mit  schwarzen 
Linien  auf  weissem,  die  andere  mit  weissen  Linien  auf  schwarzem 
Grunde  ausgeführt  ist,  so  zeigt  sich,  dass  die  nahe  correspondirend 
liegenden  weissen  und  schwarzen  Linien  immer  neben  einander 
sichtbar  bleiben,  was  nur  geschehen  kann,  indem  auch  gleichzeitig 
das  Weiss  des  einen  Grundes  und  das  Schwarz  des  anderen  stehen 
bleibt.  Dadurch  entsteht  auf  dem  scheinbar  graphitähnlich  glän- 
zenden Grunde  eine  viel  ruhigere  Art  des  Eindrucks,  als  während 
eines  Wettstreits  zu  Stande  kommt,  wie  ihn  ganz  differente  Zeich- 
nungen hervorbringen.  Am  schönsten  sieht  man  dies,  wenn  man 
neben  die  schwarze  Hälfte  der  Zeichnung  noch  ein  bedrucktes 
weisses  Blatt  legt,  so  dass  der  schwarze  Grund  nach  der  einen 
Seite  hin  Glanz,  nach  der  anderen  Seite  hin,  binocular  sich  deckend, 
Wettstreit  giebt.  So  lange  man  der  Gestalt  des  dargestellten  Ob- 
jects  seine  Aufmerksamkeit  zuwendet,  und  dies  mit  dem  Blicke 
überläuft,  sind  die  verschiedenfarbigen  Contourlinien  die  gemein- 
samen Führer  des  Fixationspunktes,  und  die  Fixation  kann  nur 
dadurch  erhalten  bleiben,  dass  man  fortdauernd  beiden  folgt 
Daher  muss  man  beide  mit  der  Aufmerksamkeit  festhalten,  und 
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dabei  bleibt  denn  auch  der  Eindruck  beider  in  gleichmässiger 
Weise  neben  einander  bestehen.  Es  giebt  kein  besseres  Mittel,  den 
combinirten  Eindruck  beider  Bilder  dauernd  festzuhalten,  als  das 
hier  erwähnte.  Man  kann  auch  wohl  sonst  für  kurze  Zeit  bei  sich 
deckenden  unähnlichen  Zeichnungen  beide  theilweise  combinirt 
sehen,  indem  man  auf  die  Art,  wie  sie  sich  decken,  unter  welchen 
Winkeln  ihre  Linien  sich  schneiden  u.  s.  w.,  achtet.  Aber  so  wie 
dann  die  Aufmerksamkeit  einer  dieser  Linien  sich  zuwendet,  ver- 
schwindet das  andere  Feld,  dem  diese  Linie  nicht  angehört. 

Wenn  wir  nun  noch  einmal  auf  die  das  zweiäugige  Sehen 
betreffenden  Thatsachen  zurückblicken,  so  finden  wir: 

1)  Die  Erregungen  correspondirender  Stellen  beider  Netz- 
häute werden  nicht  in  einen  Eindruck  ununterscheidbar  verschmol- 
zen, denn  sonst  wäre  es  nicht  möglich,  stereoskopischen  Glanz  zu 
sehen.  Dass  dieses  Phänomen  nicht  aus  dem  Wettstreit  zu  erklä- 
ren ist,  selbst  wenn  man  diesen  als  einen  Vorgang  der  Empfin- 
dung, nicht  der  Aufmerksamkeit  ansehen  wollte,  dass  es  imGegen- 
theil  mit  einer  Hemmung  des  Wettstreits  verbunden  ist,  ist  oben 
nachgewiesen. 

2)  Die  Empfindungen,  welche  von  Erregung  correspondiren- 
der Netzhautstellen  herrühren,  sind  nicht  ununterscheidbar  gleich; 
denn  sonst  würde  es  nicht  möglich  sein,  bei  momentaner  Beleuch- 
tung das  richtige  Relief  eines  stereoskopischen  Bildes  von  dem 
pseudoskopischen  zu  unterscheiden. 

3)  Die  Verschmelzung  der  beiden  verschiedenen  Empfindun- 
gen von  correspondirenden  Stellen  kommt  auch  nicht  dadurch  zu 
Stande,  dass  eine  derselben  zeitweilig  unterdrückt  wird;  denn  die 
zweiäugige  Tiefenwahrnehmung  beruht  ja  nur  darauf,  dass  beide 
verschiedene  Bilder  gleichzeitig  zum  ßewusstsein  kommen.  Eine 
solche  Tiefen  Wahrnehmung  ist  aber  möglich  bei  festliegendem  Netz- 
hautbilde und  bei  momentaner  Beleuchtung. 

Wir  erkennen  also  durch  diese  Untersuchung,  dass  von  beiden 
Augen  her  gleichzeitig  zwei  unterscheidbare  Empfindun- 
gen unverschmolzen  zum  ßewusstsein  kommen,  und  dass 
also  ihre  Verschmelzung  zu  dem  einfachen  Anschauungsbilde  der 
körperlichen  Welt  nicht  durch  einen  vorgebildeten  Mechanismus 
der  Empfindung,  sondern  durch  einen  Act  des  Bewusstseins  gesche- 
hen muss. 

4)  Wir  finden  ferner,  dass  die  übereinstimmende  Localisation 
der  Gesichtseindrücke  von  correspondirenden  Netzhautstellen  im 
Gesichtsfelde  zwar  im  Ganzen  gleich  oder  wenigstens  nahehin  gleich 


86 

ausfällt,  dass  aber  die  VorBtellung,  welche  beide  Eindrücke  auf 
dasselbe  einfache  Object  bezieht,  jene  Gleichheit  erheblich  stören 
kann.  Wäre  jene  Gleichheit  der  Localisation  durch  einen  unmit- 
telbaren Act  der  Empfindung  gegeben,  so  würde  diese  Empfindung 
nicht  durch  eine  entgegenstehende  Vorstellung  aufgehoben  werden 
können.  Etwas  Anderes  ist  es,  wenn  die  Gleichheit  der  Localisa- 
tion correspondirender  Bilder  auf  dem  Augenmaass,  das  heisst 
einer  durch  Erfahrung  eingeübten  Abschätzung  der  Distanzen,  also 
einer  erworbenen  Kenntniss  der  Bedeutung  der  LocaHsationszei- 
chen  beruht  Dann  kämpft  nur  eine  Erfahrung  gegen  die  andere; 
dann  ist  es  begreiflich,  dass  die  Vorstellung,  wonach  zwei  Gesichts- 
bilder demselben  Objecte  angehören,  auf  die  Abschätzung  ihrer 
beiderseitigen  Lage  mittels  des  Augenmaasses  Einfluss  gewinnt, 
und  dass  in  Folge  dessen  ihre  Entfernungen  vom  Fixationspunkte 
in  der  Fläche  des  Gesichtsfeldes  als  gleich  angesehen  werden,  trotz- 
dem sie  nicht  genau  gleich  sind. 

Es  folgt  aber  auch  weiter,  dass  wenn  die  Gleichheit  der  Loca- 
lisation correspondirender  Stellen  in  beiden  Gesichtsfeldern  nicht 
auf  der  Empfindung  beruht,  auch  die  ursprüngliche  Vergleichung 
verschiedener  Distanzen  in  jedem  einzelnen  Gesichtsfelde  nicht  auf 
unmittelbarer  Empfindung  beruhen  kann.  Denn  wäre  eine  solche 
gegeben,  so  müsste  nothwendig  auch  die  Uebereinstimmung  beider 
Felder  in  unmittelbarer  Empfindung  vollständig  gegeben  sein,  so- 
bald nur  die  Identität  der  beiden  Fixationspunkte  und  die  Ueber- 
einstimmung von  nur  einem  Meridian  mit  dem  correspondirenden 
des  anderen  Auges  festgestellt  wäre. 

Der  Leser  sieht,  wie  wir  durch  diese  Verkettung  der  That- 
sachen  in  die  empiristische  Theorie  nothwendig  hineingetrieben 
werden.  Ich  muss  dabei  erwähnen,  dass  in  neuerer  Zeit  noch 
Versuche  gemacht  worden  sind,  das  Zustandekommen  der  Tiefen- 
wahmehmung  und  die  Erscheinungen  des  binocularen  Einfach- 
und  Doppeltsehens  durch  die  Annahme  präformirter  Mechanismen 
zu  erklären.  Diese  Versuche,  auf  deren  Kritik  ich  an  dieser  Stelle 
nicht  weiter  eingehen  kann,  weil  eine  solche  uns  in  zu  verwickelte 
Specialitäten  hineinführen  würde,  sind  trotz  ihrer  zum  Theil  sehr 
künstlichen  und  gleiclizeitig  sehr  unbestimmten  und  dehnbaren 
Voraussetzungen  bisher  immer  noch  daran  gescheitert,  dass  die 
wirkliche  Welt  unendlich  viel  reichere  Verhältnisse  darbietet,  als 
jene  zu  berücksichtigen  im  Stande  waren.  So  kommt  es  denn,  dass 
wenn  dergleichen  Systeme  irgend  einem  bestimmten  Falle  des 
Sehens  angepasst  sind,  und  von  diesem  eine  Erklärung  zu  geben 
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behaupten,  sie  auf  alle  anderen  nicht  passen.  Dann  muss  die 
sehr  bedenkliche  Annahme  aushelfen,  dass  in  diesen  anderen  Fäl- 
len die  Empfindung  durch  die  ihr  entgegenstehende  Erfahrung 
ausgelöscht  und  besiegt  werde.  Wohin  sollte  es  aber  mit  unse- 
ren Wahrnehmungen  kommen,  wenn  wir  Empfindungen  unter  Um- 
ständen, wo  sie  sich  auf  das  Object  unserer  Aufmerksamkeit  be- 
ziehen, entgegenstehenden  Vorstellungen  zu  lieb  auslöschen  könn- 
ten? Und  jedenfalls  ist  klar,  dass  in  einem  jeden  solchen  Falle, 
wo  die  Erfahrung  schliesslich  entscheiden  muss,  die  Bildung  der 
richtigen  Anschauung  unter  ihrer  Hilfe  sehr  viel  leichter  von 
Statten  gehen  wird,  wenn  keine  entgegenstehenden  Empfindungen 
da  sind,  die  besiegt  werden  müssen,  als  wenn  das  richtige  Urtheil 
gegen  deren  Einfluss  gewonnen  werden  muss. 

Dazu  kommt  nun,'  dass  diese  Hypothesen,  welche  man  in  den 
verschiedenen  Formen  der  nativistischen  Theorien  nach  einander 
den  Erscheinungen  anzupassen  versucht  hat,  vollkommen  unnöthig 
sind.  Es  ist  bisher  noch  keine  Thatsache  bekannt,  welche  unver- 
einbar mit  der  emjjiristischen  Theorie  wäre,  in  der  wir  gar  keine 
unnachweisbaren 'anatomischen  Structuren,  keine  ganz  unerhörten 
Arten  physiologischer  Thätigkeit  der  Nervensubstanz  anzunehmen 
brauchen,  in  der  wir  nichts  voraussetzen,  als  die  durch  die  tägliche 
Erfahrung  ihren  wesentlichen  Gesetzen  nach  wohl  bekannten  As- 
sociationen der  Anschauungen  und  Vorstellungen.  Es  ist  wahr, 
dass  eine  vollständige  Erklärung  der  psychischen  Thätigkeiten  noch 
nicht,  und  wahrscheinlich  auch  nicht  so  bald  in  der  Zukunft  zu 
geben  ist.  Aber  da  diese  Thätigkeiten  factisch  bestehen,  und  da 
bisher  auch  noch  keine  Form  der  nativistischen  Theorien  vermei- 
den konnte,  auf  ihre  Wirksamkeit  zurück  zu  greifen,  wo  andere 
Erklärungsversuche  scheiterten,  wird  man  auch  vom  Standpunkte 
des  Naturforschers  aus  die  Geheimnisse  des  Seelenlebens  nicht  als 
Mängel  unserer  Theorie  des  Sehens  betrachten  dürfen. 

Es  ist  nicht  möglich,  im  Gebiete  der  Raumanschauungen 
irgendwo  eine  Grenze  zu  ziehen,  um  einen  Theil,  der  der  unmit- 
telbaren Empfindung  angehöre,  von  einem  anderen  Theile  zu  tren- 
nen, der  erst  durch  Erfahrung  gewonnen  sei.  Wo  man  auch  diese 
Grenze  zu  ziehen  versucht,  immer  finden  sich  dann  die  Fälle,  wo 
die  Erfahrung  sich  als  genauer,  unmittelbarer  und  bestimmter 
ausweist,  als  die  angebliche  Empfindung,  und  letztere  besiegt.  Nur 
die  eine  Annahme  führt  in  keine  Widersprüche,  die  der  empiri- 
stischen Theorie,  welche  alle  Rauraanschauung  als  auf  Erfahrung 
beruhend  betrachtet,  und  voraussetzt,  dass  auch  die  Localzeichen 
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unserer  GesichtsempfindungeD  ebenso  wie  deren  QiUilitäten  an 
und  für  sich  nichts  als  Zeichen  sind,  deren  Bedeutung  wir  zu  lesen 
erst  lernen  müssen. 

Wir  lernen  sie  aber  lesen,  indem  wir  sie  mit  dem  Erfolge 
unserer  Bewegungen  und  den  Veränderungen,  die  wir  selbst  durch 
diese  in  der  Aussenwelt  hervorbringen,  vergleichen.  Das  Kind 
fängt  zuerst  an  mit  seinen  Händen  zu  spielen;  es  giebt  eine  Zeit, 
wo  es  diese  und  seine  Augen  noch  nicht  nach  einem  glänzenden 
oder  farbigen  Gegenstande,  der  seine  Aufmerksamkeit  erregt,  hin- 
zuwenden weiss.  Später  greift  es  nach  Gegenständen,  wendet  diese 
immer  wieder  um  und  um,  besieht,  betastet,  beleckt  sie  von  allen 
Seiten.  Die  einfachsten  sind  ihm  die  liebsten;  das  primitivste 
Spielzeug  macht  immer  mehr  Glück,  als  die  raffinirtesten  Erfin- 
dungen moderner  Industrie  in  diesem  Fache.  Wenn  das  Kind 
dann  Wochen  lang  —  jeden  Tag  eine  Weile  —  ein  solches  Stück 
immer  wieder  betrachtet  hat,  und  es  schliesslich  in  allen  seinen 
perspectivischen  Bildern  kennt,  wirft  es  das  erste  weg  und  greift 
nach  anderen  Formen.  So  lernt  es  gleichzeitig  die  verschiedenen 
Gesichtsbilder  kennen,  die  derselbe  Gegenstand  giebt,  in  Verbin- 
dung mit  den  Bewegungen,  welche  seine  Händchen  dem  Object 
geben  können.  Die  anschauliche  Vorstellung  von  der  räumlichen 
Form  eines  Gegenstandes,  die  in  solcher  Weise  gewonnen  wird, 
ist  der  Inbegriff  von  allen  diesen  Gesichtsbildem.  Wenn  wir  ein 
genaues  Anschauungsbild  der  Form  von  irgend  welchem  Objecte 
gewonnen  haben,  sind  wir  in  der  That  im  Stande  uns  daraus  durch 
unsere  Einbildungskraft  herzuleiten,  welchen  Anblick  das  Object 
uns  gewähren  wird,  wenn  wir  es  von  dieser  oder  jener  Seite  be- 
trachten, so  oder  so  drehen.  Alle  diese  einzelnen  Anschauungs- 
bilder sind  zusammenbegriffen  in  der  Vorstellung  von  der  körper- 
lichen Form  des  Objects,  und  können  aus  ihr  wieder  hergeleitet 
werden,  zugleich  mit  der  Vorstellung  derjenigen  Bewegungen,  die 
wir  ausführen  müssen,  um  die  einzelnen  Formen  des  Anblicks 
wirklich  zu  erhalten. 

Ein  sehr  auffallender  Beleg  dafür  hat  sich  mir  oft  bei  der 
Betrachtung  stereoskopischer  Bilder  geboten.  Wenn  man  zum 
Beispiel  verwickelte  Linienzeichnungen  von  sehr  zusammengesetz- 
ten Krystallformen  betrachtet,  wird  es  anfangs  oft  schwer  sie  zu 
vereinigen.  Dann  pflege  ich  mir  zunächst  in  den  Bildern  zwei 
Punkte  zu  suchen,  die  zusammengehören,  und  bringe  sie  durch 
willkührliche  Bewegung  der  Augen  zur  Deckung;  aber  so  lange 
ich  noch  nicht  verstanden  habe,  was  fiir  eine  Art  von  Form  die 
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Bilder  vorstellen  sollen,  fahren  meine  Augen  immer  wieder  aus 
einander,  und  die  Deckung  hört  auf.  Nun  suche  ich  mit  dem  Blick 
den  verschiedenen  Linien  der  Figur  zu  folgen;  plötzlich  geht  mir 
das  Verständniss  der  Körperform  auf,  welche  dargestellt  ist,  und 
von  dem  Augenblick  ab  gleiten  meine  beiden  Gesichtslinien  ohne 
die  mindeste  Schwierigkeit  an  den  Umrisslinien  des  scheinbar  vor- 
handenen Körpers  hin  und  her,  ohne  jemals  wieder  aus  einander 
zu  kommen.  So  wie  die  richtige  Vorstellung  der  Körperform  auf- 
getaucht ist,  ist  damit  auch  die  Begel  für  die  bei  der  Betrachtung 
dieses  Körpers  zusammengehörigen  Augenbewegungen,  gefunden. 
Indem  wir  diese  Bewegungen  ausfuhren,  und  die  erwarteten  Ge- 
sichtsbilder erhalten,  übersetzen  wir  unsere  Vorstellung  gleichsam 
wieder  zurück  in  das  Gebiet  der  realen  Welt,  und  erproben,  ob 
die  Rückübersetzung  mit  dem  Originale  zusammenstimmt,  um  uns 
so  durch  das  Experiment  von  der  Richtigkeit  unserer  Vorstellung 
zu  überzeugen.     • 

Ich  glaube,  dass  namentlich  dieser  letztere  Punkt  wohl  zu  be- 
rücksichtigen ist.  Die  Deutung  unserer  Sinnesempfindungen  be- 
ruht auf  dem  Experiment  und  nicht  auf  blosser  Beobachtung  äus- 
seren Geschehens.  Das  Experiment  lehrt  uns,  dass  die  Verbin- 
dung zwischen  zwei  Vorgängen  in  jedem  von  uns  gewählten 
beliebigen  Augenblicke  bestehe,  unter  übrigens  von  uns  be- 
liebig abgeänderten  Verhältnissen.  Die  Zusammengehörigkeit  der 
beiden  Vorgänge  bewährt  sich  dadurch  unmittelbar  als  constant 
in  der  Zeit,  da  wir  sie  in  jedem  beliebigen  Augenblicke  prüfen  kön- 
nen. Blosse  Beobachtung  gewährt  uns  kaum  je  dieselbe  Sicherheit 
der  Kenntniss,  trotz  noch  so  häufiger  Wiederholung  unter  vielfach 
veränderten  Umständen.  Denn  sie  lehrt  uns  wohl,  dass  die  Vor- 
gänge, um  deren  Zusammengehörigkeit  es  sich  handelt,  oft  oder 
bisher  immer  zusammen  eingetreten  sind,  nicht  aber,  dass  'sie  zu 
jeder  beliebigen  von  uns  gewählten  Zeit  eintreten.  Selbst  wenn 
wir  die  Beispiele  methodisch  vollendeter  wissenschaftlicher  Beob- 
achtung überblicken,  wie  sie  die  Astronomie,  Meteorologie,  Geolo- 
gie darbietet,  so  finden  wir,  dass  wir  nur  dann  uns  über  die  Ur- 
sachen der  betreffenden  Erscheinungen  sicher  fühlen,  wenn  diesel- 
ben Kräfte  auch  in  unseren  Laboratorien  durch  das  Experiment 
nachgewiesen  werden  können.  Wir  haben  durch  die  nicht  expe- 
rimentellen Wissenschaften  noch  keine  einzige  neue  Kraft  kennen 
gelernt.  Ich  glaube,  dass  diese  Thatsache  nicht  ohne  Bedeutung 
ist. 

Es  ist  klar,  dass  wir  durch  die  in  der  beschriebenen  Weise 
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• 

gesammelten  Erfahrungen  über  die  Bedeutung  der  sinnlicben  Zei- 
chen  alles  das  lernen  können,  was  sich  nachher  an  der  Erfahrung 
wieder  prüfen  lässt,  also  den  ganzen  wahrhaft  reellen  Inhalt 
unserer  Anschauungen.  Es  war  hierbei  bisher  vorausgesetzt,  dass 
wir  durch  den  Tastsinn  schon  eine  Anschauung  von  Raum  und 
Bewegung  gewonnen  hätten.  Zunächst  erfahren  wir  natürlich  un- 
mittelbar nur,  dass  wir  durch  die  Willensimpulse  Veränderungen 
hervorbringen,  die  wir  durch  den  Tastsinn  und  Gesichtssinn  wahr- 
nehmen.  Die  meisten  dieser  Aenderungen,  die  wir  willkührlich 
hervorbringen,  sind  ^ur  Baumänderungen,  d.  h.  Bewegungen;  es 
können  freilich  auch  andere,  Aenderungen  an  den  Dingen  selbst, 
dadurch  bewirkt  werden.  Können  wir  nun  die  Bewegungen  unse- 
rer Hände  und  Augen  als  Baumänderungen  erkennen,  ohne  dies 
vorher  zu  wissen,  und  von  anderen  Aenderungen,  welche  die  Eigen- 
schaften der  Dinge  betreffen,  unterscheiden?  Ich  glaube,  ja!  Es 
ist  ein  wesentlich  unterscheidender  Charakter  der  Raumbeziehun- 
gen, dass  sie  veränderliche  Beziehungen  zwischen  den  Substanzen 
sind,  die  nicht  von  deren  Qualität  und  Masse  abhängen,  während 
alle  anderen  reellen  Beziehungen  zwischen  den  Dingen  von  deren 
Eigenschaften  abhängen.  Bei  den  Gesichtswahrnehmungen  bewährt 
sich  dies  nun  unmittelbar  und  am  leichtesten.  Eine  Augenbewe- 
gung, die  eine  Verschiebung  des  Netzhautbildes  auf' der  Netzhaut 
hervorbringt,  bringt  bei  gleicher  Wiederholung  dieselbe  Reihe  von 
Veränderungen  hervor,  welches  auch  der  Inhalt  des  Gesichtsfeldes 
sein  mag;  sie  bewirkt,  dass  die  Eindrücke,  welche  bisher  die  Lo- 
calzeichen  Oo,  »i,  Oj,  Os  hatten,  die  neuen  Localzeichen  6oj  iu  &21  63 
bekommen;  und  dies  kann  stets  in  gleicherweise  geschehen,  wel- 
ches auch  die  Qualitäten  dieser  Eindrücke  sein  mögen.  Dadurch 
sind  diese  Veränderungen  charakterisirt  als  von  der  eigenthüm- 
lichen  Art,  welche  wir  eben  Raumveränderungen  nennen.  Der  em- 
pirischen Aufgabe  ist  hiermit  Genüge  geleistet,  und  wir  brauchen 
uns  auf  die  Discussion  der  Frage,  wieviel  a  priori,  wieviel  a  poste- 
riori von  der  allgemeinen  Anschauung  des  Raums  gegeben  sei,  hier 
nicht  weiter  einzulassen. 

EinAnstoss  für  die  empirische  Theorie  könnte  darin  gefiinden 
werden,  dass  Sinnestäuschungen  möglich  sind.  Denn  wenn  wir 
die  Deutung  unserer  Empfindungen  aus  der  Erfahrung  gelernt 
haben,  müsste  sie  auch  immer  mit  der  Erfahrung  übereinstimmen. 
Die  Erklärung  für  die  Möglichkeit  der  Sinnestäuschungen  liegt 
darin,  dass  wir  die  Vorstellungen  von  den  äusseren  Dingen,  welche 
bei  normaler  Beobachtungsweise  richtig  sein  würden,  uns  auch  dann 
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bilden,  wenn  ungewöhnliche  Umstände  die  Netzhautbilder  ge- 
ändert haben.  Was  ich  hier  die  normale  Beobachtungsweise  nenne, 
erstreckt  sich  nicht  nur  darauf,  dass  die  Lichtstrahlen  geradlinig 
von  dem  leuchtenden  Punkte  bis  an  unsere  Hornhaut  gelangen 
müssen,  sondern  schliesst  auch  ein,  dass  wir  unsere  Atigen  so  ge- 
brauchen, wie  sie  gebraucht  werden  müssen,  um  die  deutlichsten 
und  am  besten  unterscheidbaren  Bilder  zu  erhalten.  Dazu  gehört, 
dass  wir  die  einzelnen  Punkte  der  Umrisslinien  des  betrachteten 
Objects  nach  einander  auf  den  Centren  beider  Netzhäute  abbilden, 
und  dabei  diejenige  Art  der  Augenbewegungen  ausführen,  welche  die 
sicherste  Vergleichung  der  verschiedenen  Augenstellungen  zulässt. 
Jede  Abweichung  von  einer  dieser  Bedingungen  bringt  Täuschun- 
gen hervor.  Am  längsten  bekannt  sind  unter  diesen  diejenigen, 
welche  eintreten,  wenn  die  Lichtstrahlen  vor  ihrem  Eintritt  in  das 
Auge  eine  Brechung  oder  Spiegelung  erleiden.  Aber  auch  man- 
gelhafte Accommodation,  während  man  durch  eine  oder  zwei  feine 
OeflFnungen  sieht,  unpassende  Convergenz  bei  einäugigem  Sehen, 
Verschiebung  des  Augapfels  durch  Druck  mit  dem  Finger  oder 
Muskellähmung  können  Irrthümer  über  die  Lage  der  .gesehenen 
Objecto  verursachen.  Ferner  können  Täuschungen  dadurch  ein- 
treten, dass  gewisse  Elemente  der  Empfindung  nicht  sehr  genau 
unterschieden  werden,  dazu  gehört  namentlich  der  Grad  der  Con- 
vergenz der  Augen,  dessen  Beurtheilung  wegen  der  leicht  eintre- 
tenden Ermüdung  der  dazu  wirkenden  Muskeln  unsicher  ist.  Die 
einfache  Regel  für  alle  diese  Täuschungen  ist  inmierdie:  wir  glau- 
ben stets  solcheObjecte  voruns  zu  sehen,  wie  sievorhan- 
den sein  müssten,  um  bei  normaler  Beobachtungsweise 
dieselben  Netzhautbilder  hervorzubringen.  Sind  diese 
Bilder  aber  von  der  Art,  dass  sie  bei  keiner  normalen  Beobach- 
tungsweise entstehen  könnten,  so  urtheilen  wir  nach  der  nächst- 
liegenden Aehnlichkeit  mit  einer  solchen,  wobei  wir  die  unsicher 
wahrgenommenen  Eleinente  der  Empfindung  leichter  vernachlässi- 
gen, als  die  sicher  wahrgenommenen.  Sind  mehrere  Deutungen 
gleich  naheliegend,  so  schwanken  wir  zwischen  diesen  meist  un- 
willkührlich  hin  und  her.  Aber  auch  dieses  Schwanken  kann  man 
beherrschen,  wenn  man  absichtlich  sich  die  Vorstellung  des  ge- 
wünschten Bildes  möglichst  anschaulich  vor  dem  inneren  Sinne 
hervorzurufen  strebt. 

Es  sind  dies  offenbar  Vorgänge,  die  man  als  falsche  Induc- 
tionsschlüsse  bezeichnen  könnte.  Freilich  sind  es  aber  Schlüsse, 
bei  denen  man  nicht  in  bewusster  Weise  die  früheren  Beobachtun- 
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gen  ähnlicher  Art  sich  aufzählt  und  zusammen  auf  ihre  Berechti- 
gung, den  Schluss  zu  begründen,  prüfb.  Ich  habe  sie  deshalb  schon 
früher  als  unbewusste  Schlüsse  "bezeichnet,  und  diese  Bezeich- 
nungsweise, die  auch  von  anderen  Vertheidigem  der  empiristiscjiien 
Theorie  angenommen  worden  ist,  hat  viel  Widerspruch  und  Anstoss 
erregt,  weil  nach  der  gewöhnlich  gegebenen  psychologischen  Dar- 
stellungsweise ein  Schluss  gleichsam  der  Gipfelpunkt  in  der  Thä- 
tigkeit  unseres  bewussten  Geisteslebens  ist.  Dagegen  sind  nun  in 
der  That  die  Schlüsse,  welche  in  unseren  Sinneswahmehmungen 
eine  so  grosse  Rolle  spielen,  niemals  in  der  gewöhnlichen  Form 
eines  logisch  analysirten  Schlusses  auszusprechen,  und  man  muss 
von  den  gewöhnlich  betretenen  Pfaden  der  psychologischen  Ana- 
lyse etwas  seitab  gehen,  um  sich  zu  überzeugen,  dass  man  es  hier- 
bei wirklich  mit  derselben  Art  von  geistiger  Thätigkeit  zu  thun 
hat,  die  in  den  gewöhnHch  so  genannten  Schlüssen  wirksam  ist 

Der  Unterschied  zwischen  den  Schlüssen  der  Logiker  und  den 
Inductionsschlüssen,  deren  Resultat  in  den  durch  die  Sinnesempfin- 
dungen gewonnenen  Anschauungen  der  Aussenwelt  zu  Tage  kommt, 
scheint  mir  in  der  That  nur  ein  äusserlicher  zu  sein,  und  haupt- 
sächlich darin  zu  bestehen,  dass  jene  ersteren  des  Ausdrucks  in 
Worten  fähig  sind,  letztere  nicht,  weil  bei  ihnen  statt  der  Worte 
nur  die  Empfindungen  und  die  Erinnerungsbilder  der  Empfindun- 
gen eintreten.  Eben  darin,  dass  die  letzteren  sich  nicht  in  Wor- 
ten beschreiben  lassen,  liegt  aber  auch  die  grosse  Schwierigkeit, 
von  diesem  ganzen  Gebiete  von  Geistesoperationen  überhaupt  nur 
zu  reden. 

Neben  dem  Wissen,  welches  mit  Begriffen  arbeitet,  und  des- 
halb des  Ausdrucks  in  Worten  fähig  ist,  besteht  noch  ein  anderes 
Gebiet  der  Vorstellungsfähigkeit,  welches  nur  sinnliche  Eindrücke 
combinirt,  die  des  unmittelbaren  Ausdrucks  durch  Worte  nicht 
fähig  sind.  Wir  nennen  es  im  Deutschen  das  Kennen.  Wir  ken- 
nen einen  Menschen,  einen  Weg,  eine  Speise,  eine  riechende  Sub- 
stanz, das  heisst  wir  haben  diese  Objectfe  gesehen,  geschmeckt  oder 
gerochen,  halten  diesen  sinnlichen  Eindruck  im  Gedächtniss  fest 
und  werden  ihn  wieder  erkennen,  wenn  er  sich  wiederholt,  ohne 
dass  wir  im  Stande  wären  uns  oder  anderen  eine  Beschreibung 
davon  in  Worten  zu  geben.  Dessen  ungeachtet  ist  es  klar,  dass 
dieses  Kennen  den  allerhöchsten  Grad  von  Bestimmtheit  und  Sicher- 
heit haben  kann,  und  in  dieser  Beziehung  hinter  keinem  in  Wor- 
ten ausdrückbaren  Wissen  zurücksteht.  Aber  es  ist  nicht  direct 
mittheilbar,  wenn   nicht  die  betreffenden  Objecto  zur  Stelle  ge- 
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schafft,  oder  deren  Eindruck  anderweitig  nachgeahmt  werden  kann, 
wie  zum  Beispiel  für  einen  Menschen  durch  sein  Portrait 

Eine  wichtige  Seite  des  Kennens  ist  es,  die  Muskelinnervationen 
zu  kennen,  die  wir  anwenden  müssen,  um  irgend  einen  Erfolg  durch 
Bewegung  unserer  Körpertheile  zu  erreichen.  Wir  wissen  alle, 
dass  wir  als  Kinder  das  Gehen  lernen  müssen ;  dass  wir  später  ler^ 
nen  auf  Stelzen  oder  Schlittschuhen  zu  gehen.,  oder  zu  reiten,  zu 
schwimmen,  zu  singen,  neue  Buchstahen  fremder  Sprachen  auszu- 
sprechen u.  s.  w.  Durch  Beobachtung  von  Säuglingen  erkennt 
mau  auch,  dass  sie  eine  ganze  Reihe  von  Dingen  lernen  müssen,  von 
denen  wir  uns  später  gar  nicht  mehr  vorstellen  können,  dass  es  eine 
Zeit  gegeben  habe,  wo  wir  sie  noch  nicht  gelernt  hatten,  zum  Bei- 
spiel unsere  Augen  auf  das  Licht  richten,  was  wir  sehen  möchten. 
Diese  Art  des  Kennens  nennen  wir  ein  Können  (im  Sinne  des 
französischen  savoir)  oder  auch  wohl  ein  Verstehen  (zum  Bei- 
spiel: ich  verstehe  zu  reiten).  Das  erstere  Wort  soll  von  gleicher 
Etymologie  sein,  wie  Kennen,  und  die  Verwandtschaft  der  Form 
würde  sich  aus  dieser  Verwandtschaft  der  Bedeutung  erklären. 
Freilich  brauchen  wir  jetzt  unser  Wort  „Können"  auch,  wo  wir 
bestimmter  das  Verbum  „vermögen"  anwenden  würden  (franzö- 
sisch pouvoir),  wo  es  sich  also  um  Kraft  und  Hilfsmittel  handelt, 
nicht  nur  um  die  Kenntniss  ihrer  Anwendung. 

Ich  bitte  auch  hier  zu  beachten,  dass  diese  Kenntniss  der  an- 
zuwendenden Willensimpulse  den  allerhöchsten  Grad  von  Sicher- 
heit, Bestimmtheit  und  Genauigkeit  erreichen  muss,  ehe  wir  ein  so 
künstliches  Gleichgewicht,  wie  das  beim  Stelzengehen  oder  Schlitt- 
schuhlaufen erhalten  können,  oder  ehe  der  Sänger  mit  der  Stimme? 
der  Violinspieler  mit  dem  aufgesetzten  Finger  einen  Ton  genau 
zu  treffen  weiss,  dessen  Schwingungsdauer  nicht  um  ein  halbes 
Procent  variiren  darf. 

Es  ist  ferner  klar,  dass  man  mit  dergleichen  sinnlichen  Erin- 
nerungsbildern statt  der  Worte  dieselbe  Art  der  Verbindung  her- 
stellen kann,  die  man,  wenn  sie  in  Worten  ausgedrückt  wäre,  einen 
Satz  oder  ein  Urtheil  nennen  würde.  Ich  kann  zum  Beispiel  wis- 
sen, dass  ein  Mann,  dessen  Gesicht  ich  kenne,  eine  eigenthümliche 
Stimme  hat,  deren  Klang  mir  in  lebhafter  Erinnerung  ist  Ich 
würde  Geweht  und  Stimme  aus  tausend  anderen  sicher  herauser- 
kennen,  und  bei  jedem  von  beiden  wissen,  dass  das  andere  dazu 
gehört  Aber  in  Worte  fassen  kann  ich  diesen  Satz  nicht,  wenn 
ich  von  dem  Manne  nicht  noch  andere  begrifflich  zu  definirende 
Merkmale  angeben  kann.    Dann  kann  ich  mir  mit  einem  Demon-     i 
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stratiyum  helfen  und  sagen :  diese  Stimme,  die  wir  jetzt  hören,  ge- 
hört dem  Manne,  den  wir  dort  und  damals  gesehen  haben. 

Aber  es  sind  nicht  bloss  singulare,  es  sind  auch  allgemeine 
Sätze,  in  denen  die  Worte  durch  sinnliche  Eindrücke  vertreten 
sein  können.  Ich  brauche  nur  an  die  Wirkungen  der  künstlerischen 
Darstellung  zu  erinnern.  Eine  Götterstatue  würde  mir  nicht  den 
Eindruck  eines  bestimmten  Charakters,  Temperaments,  einer  be- 
stimmten Stimmung  machen  können,  wenn  ich  nicht  wüsste,  dass 
die  Art  von  Gesichtsbildung  und  Mienenspiel,  welche  sie  zeigt,  in 
den  meisten  oder  in  allen  Fällen,  wo  sie  vorkommt,  jene  Bedeu- 
tung hat.  und  um  im  Gebiete  der  Sinneswahrnehmungen  zu  blei- 
ben, wenn  ich  weiss,  dass  eine  bestimmte  Art  zu  blicken,  für  welche 
ich  die  Art  der  anzuwendenden  Innervation  sehr  wohl  und  bestimmt 
kenne,  nöthig  ist,  um  einen  zwei  Fuss  entfernten,  und  so  und  so 
weit  nach  rechts  gelegenen  Punkt  zu  fixiren,  so  ist  auch  dies  ein 
allgemeiner  Satz,  der  für  alle  Fälle  gilt,  in  denen  ich  einen  so  ge- 
legenen Punkt  fixirt  habe,  und  fixiren  werde.  Dieser  in  Worten 
nicht  ausdrückbare  Satz  ist  das  Besultat,  in  •  dem  ich  meine  bis- 
herige einschlägige  Erfahrung  mir  aufbewahrt  habe.  Er  kann 
jeden  Augenblick  zum  Major  eines  Schlusses  werden,  so  wie  der 
Fall  eintritt,  dass  ich  einen  Punkt  in  der  betreffenden  Lage  fixire, 
und  fühle,  dass  ich  so  blicke,  wie  es  jener  Major  aussagt.  Letztere 
Wahrnehmung  ist  mein  Minor,  und  die  Conclusio  ist,  dass  an  der 
betreffenden  Stelle  sich  das  gesehene  Object  befinde. 

Gesetzt  nun,  ich  wendete  die  besagte  Art  des  Blickens  an, 
aber  in  ein  Stereoskop  hinein.  Jetzt  weiss  ich,  dass  ich  vor  mir 
an  der  betrefifenden  Stelle  kein  wirkliches  Object  habe.  Aber  ich 
habe  doch  denselben  sinnlichen  Eindruck,  als  ob  dort  eines  wäre, 
und  diesen  Eindruck  kann  ich  weder  mir  selbst  noch  Anderen  an- 
ders bezeichnen  und  charakterisiren,  als  dadurch,  >dass  es  der  Ein- 
druck  ist,  der  bei  normaler  Beobachtungsweise  entstehen  würde, 
wenn  dort  ein  Object  wäre.  Dies  müssen  wir  wohl  bemerken.  Der 
Physiolog  kann  freilich  den  Eindruck  noch  anders  beschreiben, 
nach  der  Stellung  der  Augen,  der  Lage  der  Netzhautbilder  u.  s.  w. 
Aber  unmittelbar  kann  die  Empfindung,  die  wir  haben,  nicht  an- 
ders bestimmt  und  charakterisirt  werden.  So  wird  sie  also  von 
uns  als  täuschende  Empfindung  anerkannt,  und  doch  können  wir 
die  Empfindung  dieser  Täuschung  nicht  fortschaffen.  Wir  können 
eben  die  Erinnerung  an  ihre  normale  Bedeutung  nicht  vertilgen, 
selbst  wenn  wir  wissen,  dass  diese  in  dem  vorliegenden  Falle  nicht 
zutrifil;  ebenso  wenig,  als  wir  die  Bedeutung  eines  Wortes  unserer 
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Muttersprache  uns  aus  dem  Sinne  schlagen  können,  wenn  es  ein- 
lual  als  Zeichen  oder  Stichwort  zu  einem  ganz  anderen  Zwecke 
augewendet  wird. 

Dass  diese  Schlüsse  im  Gebiete  der  Sinneswahrnehmungen 
uns  so  zwingend  entgegentreten,  wie  eine  äussere  Naturgewalt, 
und  dass  ihre  Resultate  uns  deshalb  durch  unmittelbare  Wahrneh- 
mung gegeben  zu  sein  scheinen  ohne  alle  Selbstthätigkeit  von  un- 
serer Seite,  unterscheidet  sie  ebenfalls  nicht  von  den  logischen 
und  bewussten  Schlüssen,  wenigstens  nicht  von  denen,  die  diesen 
Namen  wirklich  verdienen.  Was  wir  mit  Willkühr  und  Bewusst- 
seiu  thun  können,  um  einen  Schluss  zu  Stande  zu  bringen,  ist  doch 
nur,  dass  wir  das  Material  für  seine  Vordersätze  vollständig  her- 
beischaffen. Sobald  dieses  Material  wirklich  vollständig  da  ist, 
drängt  sich  uns  ja  auch  der  Schluss  unabweislich  au£  Die  Schlüsse, 
welche  man  je  nach  Belieben  glaubt  ziehen  zu  können  oder  nicht 
ziehen  zu  können,  sind  überhaupt  nicht  viel  werth. 

Wir  werden,  wie  man  sieht,  durch  diese  Untersuchungen  zu 
einem  Gebiet  von  psychischen  Thätigkeiten  gefiihrt,  von  denen 
bisher  in  wissenschaftlichen  Untersuchungen  wenig  die  Jlede  gewe- 
sen ist,  weil  es  schwer  hält,  überhaupt  von  ihnen  in  Worten  zu 
reden.  Am  meisten  sind  sie  noch  in  ästhetischen  Untersuchungen 
berücksichtigt  worden,  wo  sie  als  „Anschaulichkeit",  „unbewusste 
Vernunftmässigkeit",  „sinnliche  Verständlichkeit"  und  in  ähnlichen 
halbdunkeln  Bezeichnungen  eine  grosse  Rolle  spielen.  Es  steht 
ihnen  das  sehr  falsche  Vorurtheil  entgegen,  dass  sie  unklar,  unbe- 
stimmt, nur  halbbewusst  vor  sich  gingen,  dass  sie  als  eine  Art  rein 
mechanischer  Operationen  dem  bewussten  und  durch  die  Sprache 
ausdrückbaren  Denken  untergeordnet  seien.  Ich  glaube  nicht, 
dass  in  der  Art  der  Thätigkeit  selbst  ein  Unterschied  zwischen  den 
ersteren  und  den  letzteren  nachgewiesen  werden  kann.  Die  unge- 
heure Ueberlegenheit  des  bis  zur  Anwendung  der  Sprache  gereif- 
ten Erkennens  erklärt  sich  hinlänglich  schon  dadurch,  dass  die 
Sprache  einerseits  es  möglich  macht,  die  Erfahrungen  von  Millionen 
von  Individuen  und  Tausenden  von  Generationen-zu  sammeln,  fest 
aufzubewahren  und  durch  fortgesetzte  Prüfung  allmälig  immer 
sicherer  und  allgemeiner  zu  machen.  Andererseits  beruht  auch 
die  Möglichkeit  überlegten  gemeinsamen  Handelns  der  Menschen, 
und  damit  der  grösste  Theil  ihrer  Macht,  auf  der  Sprache.  In 
beiden  Beziehungen  kann  das  Kennen  nicht  mit  dem  Wissen  riva- 
lisiren;  doch  folgt  daraus  nicht  nothwendig  eine  geringere  Klar- 
heit oder  eine  andere  Natur  des  ersteren.  i 
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Die  Anhänger  der  nativistischen  Theorien  pflegen  sich  auf 
die  Fähigkeiten  der  neugeborenen  Thiere  zu  berufen,  von  denen 
sich  viele  ja  weit  geschickter  zeigen,  als  das  menschliche  Kind. 
Letzteres  lernt  offenbar,  trotz  seiner  überlegenen  Gehirnmasse  und 
geistigen  Entwickelungsfähigkeit,  die  einfachsten  Aufgaben  äusserst 
langsam,  zum  Beispiel  seine  Augen  nach  einem  Objecte  hinwen- 
den, mit  den  Händen  etwas  Gesehenes  greifen.  Soll  man  daraus 
nicht  schliessen,  dass  das  menschliche  Kind  eben  viel  mehr  zu  ler- 
nen hat,  als  das  von  Instincten  richtig  geleitete,  aber  auch  gefes- 
selte Thier.  Man  sagt  vom  Kalbe,  dass  es  das  Euter  sehe  und 
darauf  zugehe ;  ob  es  dasselbe  nicht  bloss  riecht,  und  die  Bewegun- 
gen fortsetzt,  die  es  diesem  Geruch  näher  bringen,  wäre  erst  noch 
zu  prüfen.  Das  menschliche  Kind  weiss  jedenfalls  von  einem  sol- 
chen Gesichtsbilde  nichts;  es  dreht  sich  oft  genug  hartnäckig  von 
der  Brust  weg  nach  der  falschen  Seite,  und  sucht  dort  nach  der- 
selben. 

Je  beschränkter  die  Geistesfähigkeiten  der  Thiere  im  er- 
wachsenen Zustande  sind,  desto  sicherer  fuhrt  sie  im  Allgemeinen 
ihr  Instinkt  gleich  von  Anfang  an.  Neuere  Beobachtungen!)  lehren, 
dass  junge  Hühnchen,  im  Brütofen  ausgebrütet,  denen  man  gleich 
nach  dem  Auskriechen  eine  dunkle  Kappe  über  den  Kopf  gebunden 
hatte,  wenn  sie  am  dritten  Tage,  wo  sie  kräftig  genug  zu  Bewe- 
gungen geworden  waren,  eine  Henne  glucken  hörten,  dieser  ge- 
raden Weges  zuliefen.  Behielten  sie  ihre  Kappe  dabei  auf,  so 
stiessen  sie  sich  an  Hindernisse,  nahm  man  sie  ihnen  ab,  so  ver- 
mieden sie  diese.  Auch  picken  sie  von  Anfang  an  geschickt  und 
ohne  zu  fehlen  nach  kleinen  Objecten,  die  am  Boden  liegen,  müssen 
aber  erst  lernen,  was  sie  aufzupicken,  und  was  zu  vermeiden  haben, 
denn  anfangs  picken  sie  auch  nach  ihrem  eigenen  Unrath.  Dabei 
ist  freilich  zu  bedenken,  dass  sie  schon  vorher  in  der  Eischaale 
gepickt  und  vielleicht  dabei  auch  gesehen  haben;  die  genannten 
Erfahrungen  bei  dem  ersten  Laufe  sind  deshalb  beweisender.  Vor- 
läufig wissen  wir  für  solche  Thatsachen  keine  andere  Erklärung 
zu  geben,  als  dass  Gemüthsatfecte,  die  sich  bei  den  Eltern  und 
Voreltern  an  gewisse  zusammengesetzte  Gesichtsbilder  geknüpft 
haben,  auf  die  Nachkommen  übergegangen  sind  und  auch  diese 
veranlassen  solchen  Gesichtsbildern,  die  Lust  verkünden,  zuzu- 
streben,  solchen  dagegen,  die  Gefahr  verkünden  auszuweichen. 


1)  Mr.   Spalding   und    Lady   Amberly    nach    Tyndall*ß  Angabe 
(Address  to  the  Brit.  Assoc.  1874). 
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Uebrigens  zeigen  die  bisher  vorliegenden  Beobachtungen,  dass  eine 
Menge  unerwarteter  und  interessanter  Verhältnisse  bei  den  thieri- 
sclien  Instinkten  vorkommen,  welche  sorgfältigstes  Studium  na- 
mentlich mit  Bezug  auf  die  hier  besprochene  Frage  verdienen. 
Wie  ein  Kind,  welches  gelernt  hat  aus  der  Saugflasche  zu  trinken, 
nachher  nicht  mehr  die  Brust  nehmen  will,  so  scheuen  junge 
Enten,  die  in  der  Küche  aufgewachsen  sind,  das  Wasser,  so  schliesst 
sich  ein  Hühnchen,  was  vor  dein  fünften  Tage  keine  Henne  ge- 
funden hat,  einem  Menschen  an,  der  es  pflegt,  und  folgt  dann 
nicht  mehr  der  Henne.  Das  scheint  zu  zeigen,  dass  den  erfahrenen 
Thatsachen  gegenüber  die  Triebe,  welche  anfangs  wirken,  so  lange 
das  Gedächtniss  eine  tabula  rasa  ist,  schnell  ihren  Einfluss  ver- 
lieren. Ehe  diese  Verhältnisse  sorgfältig  und  ausgiebig  studirt 
sind,  halte  ich  es  für  verfrüht,  eine  Theorie  der  Instinkte  aufzu- 
stellen; jedenfalls  unterscheidet  sich  der  Mensch  gerade  darin  von 
den  Thieren,  dass  diese  angeborenen  Triebe  bei  ihm  auf  das 
geringste  mögliche  Maass  zurückgeführt  sind. 

Wir  haben  übrigens  für  dieses  ganze  Gebiet  von  Vorgängen 
die  auffallendste  Analogie  an  einem  anderen  willkührlich  gewähl- 
ten, nicht  natürlich  gegebenen  Systeme  von  Zeichen,  welches  wir 
nachweisbar  zu  verstehen  erst  lernen  müssen,  nämlich  an  den  Wor- 
ten unserer  Muttersprache. 

Das  erste  Erlernen  der  Muttersprache  ist  oflFenbar  ein  viel 
schwierigeres  Geschäft,  als  jedes  spätere  Erlernen  einer  fremden 
Sprache.  Es  muss  überhaupt  erst  erratheu  werden,  dass  diese 
Laute  Zeichen  sein  sollen,  und  gleichzeitig  muss  die  Bedeutung 
jedes  einzelnen  durch  dieselbe  Art  vonlnduction  gefunden  werden, 
wie  die  der  Sinnesempfindungen.  Und  doch  sehen  wir  Kinder  am 
Ende  des  ersten  Jahres  schon  einzelne  Worte  und  Sätze  verstehen, 
wenn  sie  sie  auch  noch  nicht  nachsprechen.  Ja  Hunde  leisten 
gelegentlich  dasselbe. 

Andererseits  wird  auch  diese  nachweislich  erst  erlernte  Ver- 
bindung zwischen  dem  Namen  und  dem  Gegenstände,  dem  er  an- 
gehört, ebenso  fest  und  unausweichlich,  wie  die  der  Empfindungen 
und  Objecte. 

Wir  können  nicht  umhin  an  die  normale  Bedeutung  eines  Wor- 
tes zu  denken,  auch  wenn  es  ausnahmsweise  einmal  zu  einem  an- 
deren Zwecke  anders  gebraucht  wird.  Wir  können  uns  der  Ge- 
müthsbewegung,  die  eine  erdichtete  Geschichte  hervorruft,  nicht 
entziehen,  selbst  wenn  wir  wissen,  dass  sie  erdichtet  sei;  ebenso 
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wie  wir  die  normale  Bedeutung  der  Empfindungen  in  einem  Falle 
von  Sinnestäuschung,  die  wir  als  solche  erkennen,  uns  nicht  aus 
dem  Sinne  schlagen  können. 

Endlich  ist  noch  ein  dritter  Vergleichungspunkt  bemerkens- 
werth.  Die  elementaren  Zeichen  der  Sprache  sind  nur  die  24  Buch- 
staben, und  wie  ausserordentlich  mannigfaltigen  Sinn  können  wir 
durch  deren  Combinationen  ausdrücken  und  einander  mittheiien  I 
Nun  bedenke  man  im  Vergleich  damit  den  ungeheuren  Reichthum 
der  elementaren  Zeichen,  die  der  Sehnervenapparat  geben  kann. 
Man  kann  die  Zahl  der  Sehnerverfasern  auf  250,000  schätzen. 
Jede  derselben  ist  unzählig  vieler  verschiedener  Grade  der  Em- 
pfindung von  einer  oder  drei  verschiedenen  Grundfarben  föhig. 
Dadurch  ist  natürlich  ein  unendlich  viel  reicheres  System  von  Com- 
binationen herzustellen,  als  mit  den  wenigen  Buchstaben,  wozu  dann 
weiter  noch  die  Möglichkeit  schnellsten  Wechsels  in  den  Bildern 
des  Gesichtes  kommt.  So  dürfen  wir  uns  nicht  wundern,  wenn 
die  Sprache  unserer  Sinne  uns  so  ausserordentlich  viel  feiner  ab- 
gestufte und  reicher  individualisirte  Nachrichten  zuführt,  als  die 
der  Worte. 


Dies  ist  die  Lösung  des  Räthsels  von  der  Möglichkeit  des  Se- 
hens, und  zwar  die  einzige,  welche  die  zur  Zeit  bekannten  That- 
sachen,  so  viel  ich  einsehe,  zu  geben  erlauben.  Gerade  die  auf- 
fallenden und  groben  Incongruenzen  zwischen  den  Empfindungen 
und  Objecten,  sowohl  in  Bezug  auf  die  Qualität,  wie  auf  die  Loca- 
lisation,  isind  äusserst  lehrreich,  weil  sie  uns  auf  den  richtigen 
Weg  hindrängen.  Und  selbst  diejenigen  Physiologen,  welche  noch 
Stücke  der  prästabilirten  Harmonie  zwischen  Empfindungen  und 
Objecten  zu  retten  suchen,  müssen  eingestehen,  dass  die  eigentliche 
Vollendung  und  Verfeinerung  der  sinnlichen  Anschauung  auf  der 
Erfahrung  beruht,  so  sehr,  dass  letztere  es  sein  müsste,  welche  end- 
gültig entscheidet,  wo  sie  etwa  den  hypothetischen  angeborenen  An- 
passungen des  Organs  widerspräche.  Dadurch  wird  die  Bedeutung, 
welche  solchen  Anpassungen  etwa  noch  zuerkannt  werden  kann, 
darauf  beschränkt,  dass  sie  vielleicht  die  erste  Einübung  der  An- 
schauungen 7M  unterstützen  im  Stande  sind. 

Die  Uebereinstimmung  zvrischen  den  Gesichtswahrnehmungen 
und  der  Aussenwelt  beruht  also  ganz  oder  wenigstens  der  Haupt- 
sache nach  auf  demselben  Grunde,  auf  dem  alle  unsere  Eenntniss 
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der  wirklichen  Welt  beruht,  nämlich  auf  der  Erfahrung  und  4er 
fortdauernden  Prüfung  ihrer  Richtigkeit  mittels  des  Experiments, 
wie  wir  es  bei  jeder  Bewegung  unseres  Körpers  vollziehen.  Natür- 
lich sind  wir  jener  Uebereinstimmung  aber  auch  nur  in  so  weit 
versichert,  als  dieses  Mittel  der  Prüfung  reicht,  das  ist  aber  ge- 
rade so  weit,  als  wir  ihrer  für  praktische  Zwecke  bedürfen.  Jen- 
seits dieser  Grenzen,  zum  Beispiel  im  Gebiete  der  Qualitäten,  kön- 
nen wir  zumTheil  die  Nichtübereinstimmung  bestimmt  nachweisen. 
Nur  die  Beziehungen  der  Zeit,  des  Raums,  der  Gleichheit,  und  die 
davon  abgeleiteten  der  Zahl,  der  Grösse,  der  Gesetzlichkeit,  kurz 
das  Mathematische,  sind  der  äusseren  und  inneren  Welt  gemeinsam, 
und  in  diesen  kann  in  der  That  eine  volle  Uebereinstimmung  der 
Vorstellungen  mit  den  abgebildeten  Dingen  erstrebt  werden.  Aber 
ich  denke,  wir  wollen  der  gütigen  Natur  darum  nicht  zürnen,  dass 
sie  uns  die  Grösse  und  Leerheit  dieser  Abstracta  durch  den  bun- 
ten Glanz  einer  mannigfaltigen  Zeichenschrift  zwar  verdeckt,  da- 
durch aber  auch  um  so  schneller  übersichtlich  und  für  praktische 
Zwecke  verwendbar  gemacht  hat,  während  für  die  Interessen  des 
theoretischen  Geistes  Spuren  genug  sichtbar  bleiben,  um  ihn  bei 
der  Untersuchung,  was  Zeichen  und  was  Bild  sei,  richtig  zu  führen. 
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Uie  Physik  hat  in  neuester  Zeit  eine  neue  Errungenschaft  von 
sehr  allgemeinem  Interesse  gemacht,  von  der  ich  mich  bemühen 
will,  im  Folgenden  eine  Vorstellung  zu  geben.  Es  handelt  sich 
dabei  um  ein  neues  allgemeines  Naturgesetz,  welches  das  Wirken 
sämmtlicher  Naturkräfte  in  ihren  gegenseitigen  Beziehungen  zu 
einander  beherrscht,  und  eine  ebenso  grosse  Bedeutung  für  unsere 
theoretischen  Vorstellungen  von  den  Naturprocessen  hat,  als  es 
für  die  technische  Anwendung  derselben  von  Wichtigkeit  ist. 

Als  von  der  Grenzscheide  des  Mittelalters  und  der  neueren 
Zeit  ab  die  Naturwissenschaften  ihre  schnelle  Entwickelung  began- 
nen, machte  unter  den  praktischen  Künsten,  welche  sich  daran 
anschliessen,  auch  die  der  technischen  Mechanik,  unterstützt  durch 
die  gleichnamige  mathematische  Wissenschaft,  rüstige'Fortschritte. 
Der  Charakter  der  genannten  Kunst  war  aber  natürlich  in  jenen 
Zeiten  von  dem  heutigen  sehr  verschieden.  Ueberrascht  und  be- 
rauscht von  ihren  eigenen  Erfolgen,  verzweifelte  sie  in  jugendlichem 
Uebermuthe  an  der  Lösung  keiner  Aufgabe  mehr,  sondern  machte 
sich  zum  Theil  sogleich  an  die  schwersten  und  verwickeltsten.  So 
versuchte  man  denn  auch  sehr  bald  mit  vielem  Eifer  lebende  Thiere 
und  Menschen  in  der  Form  sogenannter  Automaten  nachzubauen. 
Das  Staunen  des  vorigen  Jahrhunderts  waren  Vaucanson's  Ente, 
welche  frass  und  verdaute,  desselben  Meisters  Flötenspieler,  der 
alle  Finger  richtig  bewegte,  der  schreibende  Knabe  des  älteren 
und  die  Klavierspielerin  des  jüngeren  Droz,  welche  letztere  auch 
beim  Spiele  gleichzeitig  ihren  Händen  mit  den  Augen  folgte,  und 
nach  beendeter  Kunstleistung  aufstand,  um  der  Gesellschaft  eine 
höfliche  Verbeugung  zu  machen.  Es  würde  unbegreiflich  sein, 
dass  Männer,  wie  die  genannten,  deren  Talent  sich  mit  den  erfin- 
dungsreichsten Köpfen  unseres  Jahrhunderts  messen  kann,  eine  so 
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ungeheure  Zeit  und  Mühe,  oinen  solchen  Aufwand  von  Scharüünn 
an  die  Ausführung  dieser  Automaten  hätten  wenden  können,  die 
uns  nur  noch  als  eine  äusserst  kindliche  Spielerei  erscheinen, 
wenn  sie  nicht  gehofft  hätten,  dieselbe  Aufgabe  auch  in  wirklichem 
Ernste  lösen  zu  können.  Der  schreibende  Knabe  des  älteren  Droz 
wurde  noch  vor  einigen  Jahren  in  Deutschland  öffentlich  gezeigt 
Sein  Räderwerk  ist  so  verwickelt,  dass  kein  ganz  gemeiner  Kopf 
dazu  gehören  möchte,  auch  nur  dessen  Wirkungsweise  zu  enträth- 
seln.  Wenn  uns  aber  erzählt  wird,  dass  dieser  Knabe  und  sein 
Erbauer,  der  schwarzen  Kunst  verdächtig,  eine  Zeitlang  in  den 
Kerkern  der  spanischen  Inquisition  geschmachtet  haben  sollen,  und 
nur  mit  Mühe  ihre  Lossprechung  erlangten,  so  geht  daraus  hervor, 
dass  die  Menschenähnlichkeit  selbst  dieser  Spielwerke  in  jenen 
Zeiten  gross  genug  erschien,  um  sogar  ihren  natürlichen  Ursprung 
verdächtig  zu  machen.  Und  wenn  jene  Mechaniker  auch  vielleicht 
nicht  die  Hoffnung  hegten,  den  Geschöpfen  ihres  Scharfsinns  eine 
Seele  mit  moralischen  Vollkommenheiten  einzublasen,  so  vrürde 
doch  mancher  die  moralischen  Vollkommenheiten  seiner  Diener 
gern  entbehren,  wenn  dabei  ihre  moralischen  Un Vollkommenheiten 
gleichzeitig  beseitigt  werden  könnten,  und  ausserdem  die  Regel- 
mässigkeit einer  Maschine,  sowie  die  Dauerhaftigkeit  von  Messing 
und  Stahl  statt  der  Vergänglichkeit  von  Fleisch  und  Bein  gewon- 
nen würde.  Das  Ziel  also,  welches  sich  die  erfinderischen  Köpfe 
der  vergangenen  Jahrhunderte,  wir  können  nicht  zweifeln,  mit 
vollem  Ernste  und  nicht  etwa  als  einen  hübschen  Tand  vorsteck- 
ten, war  kühn  gewählt,  und  wurde  mit  einem  Aufwände  von  Scharf- 
sinn verfolgt,  der  nicht  wenig  zur  Bereicherung  der  mechanischen 
Hilfsmittel  beigetragen  hat,  mit  deren  Hilfe  die  spätere  Zeit  einen 
fruchtbringenderen  Weg  zu  verfolgen  verstand.  Wir  suchen  jetzt 
nicht  mehr  Maschinen  zu  bauen,  welche  die  tausend  verschiedenen 
Dienstleistungen  eines  Menschen  vollziehen,  sondern  verlangen 
im  Gegentheil,  dass  eine  Maschine  eine  Dienstleistung,  aber  an 
Stelle  von  tausend  Menschen,  verrichte. 

Aus  diesem  Streben,  lebende  Geschöpfe  nachzumachen,  scheint 
sich  zunächst  —  auch  wieder  durch  ein  Missverständniss  —  eine 
andere  Idee  entwickelt  zu  haben,  welche  gleichsam  der  neue  Stein 
der  Weisen  des  siebzehnten  und  achtzehnten  Jahrhunderts  wurde. 
Es  handelte  sich  darum,  ein  Perpetuum  mobile  herzustellen.  Dar- 
unter verstand  man  eine  Maschine,  welche,  ohne  dass  sie  aufgezo- 
gen würde,  ohne  dass  man,  um  sie  zu  treiben,  fallendes  Wasser, 
Wind  oder  andere  Naturkräfte  anzuwenden  brauchte,  von  selbst 
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fortdauernd  in  Bewegung  bliebe,  indem  sie  sich  ihre  Triebki'aft 
unaufhörlich  aus  sich  selbst  erzeugte.  Thiere  und  Menschen  schie- 
nen im  Wesentlichen  der  Idee  eines  solchen  Apparates  zu  entspre- 
chen, denn  sie  bewegten  sich  kräftig  und  anhaltend,  so  lange  sie 
lebten,  niemand  zog  sie  auf  oder  stiess  sie  an.  Einen  Zusammen- 
hang zwischen  der  Nahrungsaufnahme  und  der  Kraftentwickelung 
wusste  man  sich  nicht  zurecht  zu  machen.  Die  Nahrung  schien 
nur  nöthig,  um  gleichsam  die  Bäder  der  tiiierischejf  Maschine  zu 
schmieren,  das  abgenutzte  zu  ersetzen,  das  alt  gewordene  zu  er- 
neuern. Krafterzeugung  aus  sich  selbst  schien  die  wesentlichste 
Eigenthümlichkeit,  die  rechte  Quintessenz  des  organichen  Lebens 
zu  sein.  Wollte  man  also  Menschen  nachmachen,  so  musste  zuerst 
das  Perpetuum  mobile  gefunden  werden. 

Daneben  scheint  eine  andere  Hoffnung  die  zweite  Stelle  ein- 
genommen zu  haben,  welche  in  unserem  klügeren  Zeitalter  jeden- 
falls auf  den  ersten  Rang  in  den  Köpfen  der  Menschen  Anspruch 
gemacht  haben  würde.  Das  Perpetuum  mobile  sollte  nämlich  un- 
erschöpfliche Arbeitskraft  ohne  entsprechenden  Verbrauch,  also 
aus  nichts,  erschaffen.  Aber  Arbeit  ist  Geld.  Hier  vrinkte  also 
die  goldene  Lösung  der  grossen  praktischen  Aufgabe,  der  die 
schlauen  Leute  aller  Jahrhunderte  auf  den  verschiedensten  Wegen 
nachgegangen  sind,  nämlich:  Geld  aus  nichts  zu  machen.  Die 
Aehnlichkeit  mit  dem  Steine  der  Weisen,  den  die  alten  Alchimi- 
sten suchten,  war  vollständig;  auch  jener  sollte  die  Quintessenz 
des  organischen  Lebens  enthalten,  und  sollte  fähig  sein,  Gold  zu 
machen. 

Der  Sporn,  der  zum  Suchen  antrieb,  war  scharf,  und  das  Ta- 
lent derjenigen,  welche  suchten,  dürfen  wir  zum  Theil  nicht  gering 
anschlagen.  Die  Art  der  Aufgabe  war  ganz  geeignet,  um  grüble- 
rische Köpfe  gefangen  zu  nehmen,  Jahre  lang  im  Kreise  herum 
zu  führen,  durch  die  scheinbar  immer  näher  rückende  Hofihung 
immer  wieder  zu  täuschen,  und  endlich  bis  zum  Blödsinn  zu  ver- 
wirren. Das  Phantom  wollte  sich  nicht  greifen  lassen.  Es  würde 
unmöglich  sein,  eine  Geschichte  dieser  Bestrebungen  zu  entwerfen, 
da  die  besseren  Köpfe,  unter  denen  auch  der  ältere  Droz  genannt 
wird,  sich  selbst  von  der  Erfolglosigkeit  ihrer  Versuche  überzeug- 
ten, und  natürlich  nicht  geneigt  waren  viel  davon  zu  sprechen. 
Verwirrtere  Köpfe  aber  verkündeten  oft  genug,  dass  ihnen  der 
grosse  Fund  gelungen  sei,  und  da  sich  die  Unrichtigkeit  ihres  Vor- 
gebens immer  bald  erwies,  kam  die  Sache  in  Verruf;  es  befestigte 
sich  allmälig  die  Meinung,  die  Aufgabe  sei  nicht  zu  lösen,  auch 
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bezwang  die  mathematische  Mechanik  eines  der  hierher  gehörigen 
Probleme  nach  dem  anderen,  und  gelangte  endlich  dahin,  streng 
und  allgemein  nachzuweisen,  dass  wenigstens  durch  Benutzung 
rein  mechanischer  Kräfte  kein  Perpetuum  mobile  erzeugt  werden 
könne. 

Wir  sind  hier  auf  den  BegriflF  der  Triebkraft  oder  Arbeitskrafk 
von  Maschinen  gekommen,  und  werden  damit  auch  weiter  sehr 
viel  zu  thun  nahen.  Ich  muss  deshalb  eine  Erklärung  davon  ge- 
ben. Der  BegriflF  der  Arbeit  ist  auf  Maschinen  offenbar  übertra- 
gen worden,  indem  man  ihre  Verrichtungen  mit  denen  der  Men- 
schen und  Thiere  verglich,  zu  deren  Ersatz  sie  bestimmt  waren. 
Noch  heute  berechnet  man  die  Arbeit  der  Dampfmaschinen  nach 
Pferdekräften.  Der  Werth  der  menschlichen  Arbeit  bestimmt  sich 
nun  zum  Theil  nach  dem  Kraftaufwande,  der  damit  verbunden  ist 
(ein  stärkerer  Arbeiter  wird  höher  geschätzt),  zum  Theil  aber  auch 
nach  der  Geschicklichkeit,  welche  erfordert  wird.  Geschickte  Ar- 
beiter sind  nicht  augenblicklich  in  beliebiger  Menge  zu  schaffen; 
sie  müssen  Talent  und  Unterricht  haben,  ihre  Ausbildung  erfordert 
Zeit  und  Mühe.  Eine  Maschine  dagegen,  die  irgend  eine  Arbeit 
gut  ausführt,  kann  zu  jeder  Zeit  in  beliebig  vielen  Exemplaren 
hergestellt  werden;  deshalb  hat  ihre  Geschicklichkeit  nicht  den 
überwiegenden  Werth,  den  menschliche  Geschicklichkeit  in  solchen 
Feldern  hat,  wo  sie  durch  Maschinen  nicht  ersetzt  werden  kann. 
Man  hat  deshalb  den  Begriff  der  Arbeitsgrösse  bei  Maschinen  ein- 
geschränkt auf  die  Betrachtung  des  Kraftaufwandes,  was  um  so 
wichtiger  war,  da  in  der  That  die  meisten  Maschinen  dazu  bestimmt 
sind,  gerade  durch  die  Gewalt  ihrer  Wirkungen  Menschen  und 
Thiere  zu  übertreffen.  Deshalb  ist  im  mechanischen  Sinne  der  Be- 
griff der  Arbeit  gleich  dem  deö  Kraftaufwandes  geworden,  und  ich 
werde  ihn  auch  im  Folgenden  nur  so  anwenden. 

Wie  kann  dieser  Kraftaufwand  nun  gemessen  und  bei  verschie- 
denen Maschinen  mit  einander  verglichen  werden? 

Ich  muss  Sie  hier  ein  Stückchen  Weges  —  es  soll  so  kurz  als 
möglich  werden  —  durch  das  wenig  anmuthigeFeld  mathematisch- 
mechanischer Begriffe  hinführen,  um  Sie  nach  einem  Standpunkte 
zubringen,  von  wo  sich  eine  lohnendere  Aussicht  eröffnen  wird;  und 
wenn  das  Beispiel,  welches  ich  zu  Grunde  lege,  eine  Wassermühle 
mit  Eisenhammer,  noch  leidlich  romantisch  aussieht,  so  muss  ich 
leider  das  dunkle  Waldthal,  den  schäumenden  Bach,  die  funken- 
sprühende  Esse  und  die  schwarzen  Cyclopengestalten  unberück- 
sichtigt lassen,  und  einen  Augenblick  um  Aufmerksamkeit  für  die 
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weniger  poetischen  Seiten  des  Maschinenwerks  bitten.  Dieses  wird 
durch  ein  Wasserrad  getrieben,  welches  die  herabstürzenden  Was- 
sermassen in  Bewegung  setzen.  Die  Axe  des  Wasserrades  hat 
an  einzelnen  Stellen  kleine  Vorsprünge,  Daumen,  welche  während 
der  Umdrehung  die  Stiele  d^r  schweren  Hämmer  fassen,  um  sie 
zu  heben  und  dann  wieder  fallen  zu  lassen.  Der  fallende  Harn« 
mer  bearbeitet  die  Metallmasse,  welche  ihm  untergeschoben  wird. 
Die  Arbeit,  welche  die  Maschine  verrichtet,  besteht  also  in  diesem 
Falle  darin,  dass  sie  die  Masse  des  Hammers  hebt,  zu  welchem 
Ende  sie  die  Schwere  dieser  Masse  überwinden  muss.  Ihr  Kraft- 
aufwand wird  also  zunächst  unter  übrigens  gleichen  Umständen 
dem  Gewichte  des  Hammers  proportional  sein,  wird  also  z.  B.  ver- 
doppelt werden  müssen,  wenn  jenes  Gewicht  verdoppelt  wird.  Aber 
die  Leistung  des  Hammers  hängt  nicht  bloss  von  seinem  Gewichte, 
sondern  auch  von  der  Höhe  ab,  aus  der  er  fällt.  Wenn  er  zwei 
Fuss  herabfällt,  wird  er  eine  grössere  Wirkung  thun,  als  wenn  er 
nur  einen  Fuss  fiele.  Nun  ist  aber  klar,  dass  wenn  die  Maschine 
mit  einem  gewissen  Kraftaufwande  den  Hammer  erst  um  einen 
Fuss  gehoben  hat,  sie  denselben  Kraftaufwand  noch  einmal  wird 
anwenden  müssen,  um  ihn  einen  zweiten  Fuss  weiter  zu  heben. 
Die  Arbeit  wird  also  nicht  nur  verdoppelt,  wenn  das  Gewicht  des 
Hammers  verdoppelt  wird,  sondern  auch,  wenn  die  Fallhöhe  ver- 
doppelt wird.  Daraus  ist  leicht  ersichtlich,  dass  wir  die  Arbeit 
zu  messen  haben  durch  das  Product  des  gehobenen  Gewichtes, 
multiplicirt  mit  dem  Fallraume.  Und  so  misst  die  Mechanik  in 
der  That;  sie  nennt  ihr  Maass  der  Arbeit  ein  Fusspfund,  d.  h.  ein 
Pfund  Gewicht,  gehoben  um  einen  Fuss. 

Während  nun  die  Arbeit  unseres  Eisenhammers  darin  besteht, 
dass  er  die  schweren  Hammerköpfe  in  die  Höhe  hebt,  wird  die 
Triebkraft,  welche  ihn  in  Bewegung  setzt,  dadurch  erzeugt, 
dass  Wassermassen  herunterfallen.  Das  Wasser  braucht  aller- 
dings nicht  immer  senkrecht  herabzufallen,  es  kann  auch  in 
einem  massig  geneigten  Bette  herabfliessen ,  aber  es  muss  sich 
doch  immer,  wo  es  Wassermühlen  treiben  soll,  von  einem  hö- 
heren Orte  zu  einem  tieferen  begeben.  Erfahrung  und  Theorie 
lehren  nun  übereinstimmend,  dass  wenn  ein  Hammer  von  einem 
Centner  Gewicht  um  einen  Fuss  gehoben  werden  soll,  dazu  minde- 
stens ein  Centner  Wasser  um  einen  Fuss  fallen  muss,  oder,  was 
dem  äquivalent  ist,  zwei  Centner  um  einen  halben  Fuss,  oder  vier 
Centner  um  einen  viertel  Fuss  u.  s.  w.  Kurz,  wenn  wir  das  Ge- 
wicht der  fallenden  Wassermasse  ebenso  mit  der  Höhe  des  Falls 
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multipliciren  und  als  Maass  ihrer  Arbeit  betrachten,  wie  wir  es 
bei  dem  Hammer  gemacht  haben,  so  kann  die  Arbeit,  welche  die 
Maschine  durch  Hebung  eines  Hammers  leistet,  ausgedrückt  in 
Fusspfunden,  im  günstigsten  Falle  nur  ebenso  gross  sein,  wie  die 
Zahl  der  Fusspfunde  des  in  derselben  Zeit  stürzenden  Wassers. 
In  Wirklichkeit  wird  sogar  das  Verhältniss  gar  nicht  erreicht,  son- 
dern es  geht  ein  grosser  Theil  der  Arbeit  des  stürzenden  Wassers 
ungenutzt  verloren,  weil  man  gern  von  der  Kraft  etwas  opfert,  um 
eine  grössere  Schnelligkeit  zu  erzielen. 

Ich  bemerke  noch,  dass  dieses  Verhältniss  ungeändert  bleibt, 
man  mag  nun  die  Hämmer  unmittelbar  von  der  Welle  des  Wasser- 
rades treiben  lassen,  oder  man  mag  die  Bewegung  des  Rades  durch 
zwischengeschobene  gezahnte  Räder,  unendliche  Schrauben,  Rol- 
len und  Seile  auf  die  Hämmer  übertragen.  Man  kann  durch  sol- 
che Mittel  allerdings  bewirken,  dass  das  Wasserwerk,  welches  bei 
der  ersten  einfachen  Einrichtung  nur  einen  Hammer  von  einem 
Gentner  Gewicht  heben  konnte,  in  den  Stand  gesetzt  wird,  einen 
solchen  von  10  Centnern  zu  heben,  aber  entweder  wird  es  diesen 
schwereren  Hammer  nur  auf  den  zehnten  Theil  der  Höhe  heben, 
oder  es  wird  zehnmal  so  lange  Zeit  dazu  gebrauchen,  so  dass  es 
schliesslich,  wie  sehr  wir  auch  durch  Maschinenwerk  die  Int^i- 
sität  der  wirkenden  Kraft  abändern  mögen,  doch  in  einer  bestimm- 
ten Zeit,  während  welcher  uns  der  Bach  eine  bestimmte  Wasser- 
masse liefert,  immer  nur  eine  bestimmte  Arbeit  leisten  kann. 

Unser  Maschinenwerk  hat  also  zunächst  weiter  nichts  gethan, 
als  die  Schwerkraft  fallenden  Wassers  benutzt,  um  die  Schwer- 
kraft seiner  Hämmer  zu  überwinden,  und  diese  zu  heben.  Wenn 
es  einen  Hammer  so  weit  als  nöthig  gehoben  hat,  lässt  es  ihn  wie- 
der los;  er  stüi*zt  auf  die  Metallmassen  herab,  die  ihm  unterge- 
schoben sind,  und  bearbeitet  diese.  Warum  übt  nun  der  stürzende 
Hammer  eine  grössere  Gewalt  aus,  als  wenn  man  ihn  einfach  durch 
sein  Gewicht  auf  die  Metallmasse,  welche  er  bearbeiten  soll,  drücken 
lässt?  Warum  ist  seine  Gewalt  desto  grösser,  je  höher  er  gefallen 
ist,  und  je  grösser  daher  seine  Fallgeschwindigkeit  ist?  Wir  fin- 
den hier,  dass  die  Arbeitsgrösse  des  Hammers  durch  seine  Ge- 
schwindigkeit bedingt  ist  Auch  bei  anderen  Gelegenheiten  ist  die 
Geschwindigkeit  bewegter  Massen  ein  Mittel  grosse  Wirkungen 
hervorzubringen.  Ich  erinnere  an  die  zerstörenden  Wirkungen 
abgeschossener  Büchsenkugeln,  welche  in  ruhendem  Zustande  die 
unschuldigsten  Dinge  von  der  Welt  sind;  ich  erinnere  an  die  Wind- 
mühlen, welche  ihre  Triebkraft  von  der  bewegten  Luft  entnehmen.  Es 
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mag  uns  überraschen,  dass  die  Bewegung,  die  uns  als  eine  so  unwe- 
sentliche und  vergängliche  Beigabe  der  materiellen  Körper  erscheint, 
so  mächtige  Wirkungen  ausüben  könne.  Aber  in  der  That  erscheint 
uns  die  Bewegung  in  gewöhnlichen  Verhältnissen  nur  deshalb  so 
vergänglich,  weil  den  Bewegungen  aller  irdischen  Körper  fort- 
dauernd widerstehende  Kräfte,  Reibung,  Luftwiderstand  u.s.w.  ent- 
gegenwirken, so  dass  sie  fortdauernd  geschwächt  und  endlich  auf- 
gehoben werden.  Ein  Körper  aber,  dem  sich  keine  widerstehen- 
den Kräfte  entgegensetzen,  wenn  er  einmal  in  Bewegung  gesetzt 
ist,  bewegt  sich  fort  mit  unverminderter  Geschwindigkeit  in  alle 
Ewigkeit.  So  wissen  wir,  dass  die  Planeten  den  freien  Weltraum 
seit  Jahrtausenden  in  unveränderter  Weise  durcheilen.  Nur  durch 
widerstehende  Kräfte  kann  Bewegung  verlangsamt  und  vernichtet 
werden.  Ein  bewegter  Körper,  wie  der  schlagende  Hammer  oder 
die  abgeschossene  Kugel,  wenn  er  gegen  einen  anderen  stösst,  presst 
diesen  zusammen  oder  dringt  in  ihn  ein,  bis  die  Summe  der  Wi- 
derstandskräfte, welche  der  getroffene  Körper  seiner  Gompression 
oder  der  Trennung  seiner  Theilchen  entgegensetzt,  gross  genug 
geworden  ist,  um  die  Bewegung  des  Hammers  oder  der  Kugel  zu 
vernichten.  Man  nennt  die  Bewegung  einer  Masse,  insofern  sie 
Arbeitskraft  vertritt,  die  lebendige  Kraft  der  Masse.  Das  Wort 
lebendig  bezieht  sich  hier  natürlich  in  keiner  Weise  auf  lebende 
Wesen,  sondern  soll  die  Kraft  der  BjBwegung  nur  unterscheiden 
von  dem  ruhigen  Zustande  unveränderten  Bestehens,  in  dem  sich 
z.  B.  die  Schwerkraft  eines  ruhenden  Körpers  befindet,  welche 
zwar  einen  fortdauernden  Druck  gegen  seine  Unterlage  unterhält^ 
aber  keine  Veränderung  hervorbringt. 

In  unserem  Eisenhammer  hatten  wir  also  zuerst  Arbeitskraft 
in  Form  einer  fallenden  Wassermasse,  dann  in  Form  eines  geho- 
benen Hammers,  drittens  in  Form  der  lebendigen  Kraft  des  gefal- 
lenen Hammers.  Wir  würden  nun  die  dritte  Form  in  die  zweite 
zurückverwandeln  können,  wenn  wir  z.  B.  den  Hammer  auf  einen 
höchst  elastischen  Stahlbalken  fallen  lassen,  der  stark  genug  wäre, 
um  ihm  zu  widerstehen.  Er  würde  zurückspringen,  und  zwar  im 
günstigsten  Falle  so  hoch  zurückspringen  können,  als  er  herabge- 
fallen ist,  aber  niemals  höher.  Dabei  würde  seine  Masse  also  wie- 
der emporsteigen,  und  uns  in  dem  Augenblicke,  wo  sie  ihren  höch- 
sten Punkt  erreicht  hat,  wieder  dieselbe  Menge  gehobener  Fuss- 
pfunde  darstellen  können,  wie  vor  dem  Falle,  niemals  aber  eine 
grössere,  das  heisst  also:  lebendige  Kraft  kann  eine  ebenso  grosse 
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Menge  Arbeit  wiedererzeugen,  wie  die,  aus  der  sie  entstanden  war. 
Sie  ist  also  dieser  Arbeitsgrösse  äquivalent. 

Unsißro  Wanduhren  treiben  wir  durch  sinkende  Gewichte,  die 
Taschenuhren  durch  gespannte  Federn.  Ein  Gewicht,  welches  am 
Boden  liegt,  eine  elastische  Feder,  welche  erschlafft  ist,  kann  keine 
Wirkungen  hervorbringen;  wir  müssen,  um  solche  zu  erhalten,  das 
Gewicht  erst  erheben,  die  Feder  spannen.  Das  geschieht  beim 
Aufziehen  der  Uhr.  Der  Mensch,  welcher  die  Uhr  aufzieht,  theilt 
ihrem  Gewichte  oder  ihrer  Feder  ein  Gewisses  an  Arbeitskraft 
mit,  und  genau  so  viel,  als  ihr  mitgetheilt  ist,  giebt  sie  in  den 
nächsten  24  Stunden  allmälig  wieder  aus,  indem  sie  es  langsam 
verbraucht,  um  die  Reibung  der  Räder,  den  Luftwiderstand  des 
Pendels  zu  überwinden.  Das  Räderwerk  der  Uhr  bringt  also  keine 
Arbeitski-aft  hervor,  die  ihm  nicht  mitgetheilt  wäre,  sondern  ver- 
theilt  nur  die  mitgetheilte  glcichmässig  auf  eine  längere  Zeit 

In  den  Kolben  einer  Windbüchse  treiben  wir  mittels  einer 
Luftverdichtungsimmpe  eine  grosse  Menge  Luft  ein.  Wenn  wir 
nachher  den  Hahn  des  Kolbens  öfinen  und  die  verdichtete  Luft  in 
den  Ijauf  der  Büchse  treten  lassen,  so  treibt  sie  die  eingeladene 
Kugel  mit  ähnlicher  Gewalt,  wie  entzündetes  Pulver,  heraus.  Nun 
können  wir  die  Arbeit  bestimmen,  welche  wir  beim  Einpumpen 
der  Luft  aufgewendet  haben,  und  die  lebendige  Kraft,  welche 
beim  Abschiessen  den  Kugeln  mitgetheilt  ist;  aber  wir  werden  letz- 
tere nie  grösser  finden  als  erstere.  Die  comprimirte  Luft  hat 
keine  Arbeitskraft  erzeugt,  sondern  nur  die  ihr  mitgetheilte  an  die 
abgeschossenen  Kugeln  abgegeben.  Und  während  wir  vielleicht 
eine  Viertelstunde  gepumpt  haben,  um  die  Büchse  zu  laden,  ist 
die  Kraft  in  den  wenigen  Secunden  des  Abschiessens  verbraucht 
worden,  hat  aber,  weil  ihre  Thätigkeit  auf  so  kurze  Zeit  zusammen« 
gedrängt  war,  der  Kugel  auch  eine  viel  grössere  Geschwindigkeit 
mitgetheilt,  als  unser  Arm  durch  eine  einfache  kurze  Wurf  bewe- 
gung gekonnt  hätte. 

Aus  diesen  Beispielen  sehen  Sie,  und  die  mathematische  Theo- 
rie hat  es  für  alle  Wirkungen  rein  mechanischer  d.  h.  reiner  Be- 
wegungskräfte bestätigt,  dass  alle  unsere  Maschinen  und  Apparate 
keine  Triebkraft  erzeugen,  sondern  nur  die  Arbeitskraft,  welche 
ihnen  allgemeine  Naturkräfte,  foUendes  Wasser  und  bewegter 
Wind,  oder  die  Muskelkraft  der  Menschen  und  Thiere  mitgetheilt 
haben,  in  anderer  Form  wieder  ausgeben.  Nachdem  dieses  Gesetz 
durch  die  grossen  Mathematiker  des  vorigen  Jahrhunderts  allge- 
mein festgestellt  war,  konnte  ein  Perpetuum  mobile,  welches  nur 
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rein  mechanische  Kräfte,  als  da  sind  Schwere,  Elasticität,  Druck 
der  Flüssigkeiten  und  Gase  benutzen  wollte,  nur  noch  von  verwirr- 
ten und  schlecht  unterrichteten  Köpfen  gesucht  werden.  Aber  es 
giebt  allerdings  noch  ein  weites  Gebiet  von  Naturkräften,  welche 
nicht  zu  den  reinen  Bewegungskräften  gerechnet  werden,  Wärme, 
Elektricität,  Magnetismus,  Licht,  chemische  Verwandtschaftskräfte, 
'  und  welche  doch  alle  in  den  mannigfaltigsten  Beziehungen  zu  den 
mechanischen  Vorgängen  stehen.  Es  giebt  kaum  einen  Naturpro- 
cess  irgend  welcher  Art,  bei  dem  nicht  mechanische  Wirkungen 
mit  vorkämen,  und  durch  den  nicht  mechanische  Arbeit  gewonnen 
werden  könnte.  Hier  war  aber  die  Frage  nach  einem  Perpetuum 
mobile  noch  oiFen,  und  gerade  die  Entscheidung  dieser  Frage  ist 
der  Fortschritt  der  neueren  Physik,  über  den  ich  zu  berichten  ver- 
sprochen habe. 

Bei  der  Windbüchse  hatte  der  menschliche  Arm,  welcher  die 
Luft  einpumpte,  die  Arbeit  hergegeben,  welche  beim  Losschiessen 
zu  leisten  war.  In  den  gewöhnlichen  Feuergewehren  entsteht  da- 
gegen die  verdichtete  Gasmasse,  welche  die  Kugel  austreibt,  aui 
einem  ganz  anderen  Wege,  nämlich  durch  Verbrennung  des  Pul- 
vers. Schiesspulver  verwandelt  sich  nämlich  bei  seiner  Verbren- 
nung grösstentheils  in  luftartige  Verbrennungsproducte,  welche 
einen  viel  grösseren  Raum  einzunehmen  streben,  als  das  Volumen 
des  Pulvers  vorher  betrug.  Sie  sehen  also,  dass  uns  der  Gebrauch 
von  Schiesspulver  die  Arbeit  erspart,  welche  bei  der  Windbüchse 
der  menschliche  Arm  ausführen  musste. 

Auch  in  den  mächtigsten  unserer  Maschinen,  den  Dampfma- 
schinen, sind  es  stark  comprimirte  luftförmige  Körper,  die  Wasser- 
dämpfe, welche  durch  ihr  Bestreben  sich  auszudehnen,  die  Maschine 
in  Bewegung  setzen.  Auch  hier  verdichten  wir  die  Dämpfe  nicht 
durch  eine  äussere  mechanische  Kraft,  sondern  indem  wir  Wärme 
zu  einer  Wassermasse  in  einem  verschlossenen  Kessel  leiten,  ver- 
wandeln wir  dieses  Wasser  in  Dampf,  der  wegen  des  engen  Bau- 
mes sogleich  unter  starker  Pressung  entsteht.  Es  ist  also  die  zu- 
geleitete Wärme,  welche  hier  mechanische  Kraft  erzeugt.  Diese 
zur  Heizung  der  Maschine  nöthige  Wärme  würden  wir  nun  auf 
mancherlei  Weise  gewinnen  können ;  die  gewöhnliche  Methode  isjb, 
sie  durch  Verbrennung  von  Kohle  zu- erhalten. 

Die  Verbrennung  ist  ein  <;hemischer  Process.  Ein  besonderer 
Bestandtheil  unserer  Atmosphäre,  das  Sauerstoffgas,  besitzt  eine 
mächtige  Anziehungskraft,  oder  wie  es  die  Chemie  nennt,  eine  starke 
Verwandtschaft  zu  den  Bestandtheilen  der  brennbaren  Körper,  wel- 
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che  aber  meist  erst  in  höherer  Temperatur  in  Wirksamkeit  treten 
kann.  Sobald  ein  Theil  des  brennbaren  Körpers,  z.  B.  der  Kohle, 
hinreichend  erhitzt  wird,  vereinigt  sich  der  Kohlenstoff  mit  gros- 
ser Heftigkeit  mit  dem  SauerstoiF  der  Atmosphäre  zu  einer  eigen- 
thümlichen  Gasart,  der  Kohlensäure,  derselben,  welche  aus  schäu- 
mendem Bier  und  Champagner  entweicht.  Bei  dieser  Verbindung 
entsteht  Wärme  und  Licht,  wie  denn  überhaupt  bei  jeder  chemi- 
schen Vereinigung  zweier  Körper  von  starker  Verwandtschaft  Wärme 
entsteht,  und  wenn  die  Wärme  bis  zum  Glühen  geht,  Licht.  Schliess- 
lich sind  es  also  in  der  Dampfmaschine  chemische  Processe  und 
chemische  Kräfte,  welche  die  staunenswerthen  Arbeitsgrössen  die- 
ser Maschinen  liefern.  Ebenso  ist  die  Verbrennung  des  Schiess- 
pulvers ein  chemischer  Process,  der  im  Feuergewehre  der  Kugel 
ihre  lebendige  Kraft  giebt 

Während  uns  die  Dampfmaschine  aus  Wärme  mechanische 
Arbeit  entwickelt,  können  wir  durch  mechanische  Kräfte  auch 
Wärme  erzeugen.  Jeder  Stoss,  jede  Reibung  thut  es.  Ein  ge- 
schickter Schmidt  kann  einen  eisernen  Keil  durch  blosses  Häm- 
mern glühend  machen ;  die  Axen  unserer  Wagenräder  müssen  durch 
sorgfaltiges  Schmieren  vor  der  Entzündung  durch  Reibung  geschützt 
werden.  Ja,  man  hat  sogar  neuerdings  dies  in  grösserem  Maass- 
stabe benutzt.  In  einigen  Fabriken,  wo  überflüssige  Wasserkraft 
vorhanden  war,  verwendete  man  diese,  um  zwei  grosse  eiserne 
Platten,  deren  eine  schnell  um  ihre  Axe  lief,  auf  einander  reiben 
zu  lassen,  so  dass  sie  sich  stark  erhitzten.  Die  gewonnene  Wärme 
heizte  das  Zimmer,  und  man  hatte  einen  Ofen  ohne  Brennmaterial. 
Könnte  nun  nicht  vielleicht  die  von  den  Platten  erzeugte  Wärme 
hinreichen,  um  eine  kleine  Dampfmaschine  zu  heizen,  welche  wie- 
derum im  Stande  wäre,  die  Platten  in  Bewegung  zu  halten?  Da 
wäre  das  Perpetuum  mobile  ja  gefunden.  Diese  Frage  konnte  ge- 
stellt werden,  und  war  durch  die  älteren  mathematisch-mechani- 
schen Untersuchungen  nicht  zu  entscheiden.  Ich  bemerke  gleich 
voraus,  dass  das  allgemeine  Gesetz,  welches  ich  Ihnen  darlegen 
will,  sie  mit  Nein  beantworten  wird. 

Durch  einen  ähnlichen  Plan  setzte  vor  nicht  langer  Zeit  ein 
speculativer  Amerikaner  die  industrielle  Welt  Europas  in  Auf- 
regung*  Dem  Publicum  sind  die  magnetelektrischen  Maschinen 
mehrfach  als  Mittel  zur  Behandlung  der  rheumatischen  Krankhei- 
ten und  Lähmungen  bekannt  geworden.  Indem  man  den  Magne- 
ten einer  solchen  Maschine  in  schnelle  Umdrehung  versetzt,  erhält 
man  kräftige  Ströme  von  Elektricität.     Leitet  man   diese  durch 
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Wasser,  so  zersetzen  sie  das  Wasser  in  seine  beiden  Bestandtheile: 
Wasserstoffgas  und  Sauerstoffgas.  Durch  Verbrennung  des  Was- 
serstoffs entsteht  wieder  Wasser.  Geschieht  diese  Verbrennung 
nicht  in  atmosphärischer  Luft,  von  der  das  Sauerstoffgas  nur  den 
fünften  Theil  ausmacht,  sondern  in  reinem  Sauerstoffgase,  und 
bringt  man  in  die  Flamme  ein  Stückchen  Kreide,  so  wird  dieses 
weissglühend  und  giebt  das  sonnenähnliche  Drummond'sche Kalk- 
licht. Gleichzeitig  entwickelt  die  Flamme  eine  sehr  bedeutende 
Wärmemenge.  Unser  Amerikaner  wollte  nuii  die  durch  elektrische 
Zersetzung  des  Wassers  gewonnenen  Gasarten  in  dieser  Weise  ver- 
werthen  und  behauptete  bei  ihrer  Verbrennung  hinreichende  Wärme 
erhalten  zu  haben,  um  eine  kleine  Dampfmaschine  damit  zu  hei- 
zen, welche  ihm  wiederum  seine  magnetelektrische  Maschine  trieb, 
das  Wasser  zersetzte  und  sich  sq  ihr  eigenes  Brennmaterial  fort- 
dauernd selbst  bereitete.  Dies  wäre  allerdings  die  herrlichste  Er- 
findung von  der  Welt  gewesen,  ein  Perpetuum  mobile,  welches 
neben  der  Triebkraft  auch  noch  sonnenähnliches  Licht  erzeugte 
und  die  Zimmer  erwärmte.  Ausgesonnen  war  die  Sache  nicht  übel. 
Jeder  einzelne  Schritt  in  dem  angegebenen  Verfahren  war  als 
möglich  bekannt,  aber  diejenigen,  welche  damals  mit  den  physi- 
kalischen Arbeiten,  die  sich  auf  unser  heutiges  Thema  beziehen, 
schon  bekannt  waren,  konnten  gleich  bei  den  ersten  Berichten  be- 
haupten: dass  die  Sache  in  die  Zahl  der  vielen  Märchen  des  fabel- 
reichen Amerika  gehöre;  und  in  der  That  blieb  sie  ein  Märchen. 

Es  ist  unnöthig,  noch  mehr  Beispiele  zu  häufen.  Sie  entneh- 
men aus  den  gegebenen  schon,  in  wie  enger  Verbindung  Wärme, 
Elasticität,  Magnetismus,  Licht,  chemische  Verwandtschaften  mit 
den  mechanischen  Kräften  stehen. 

Von  jeder  dieser  verschiedenen  Erscheinungsweisen  der  Na- 
turkräfte aus  kann  man  jede  andere  in  Bewegung  setzen,  meistens 
nicht  bloss  auf  einem,  sondern  auf  mannigfach  verschiedenen  We- 
^en.     Es  ist  damit,  wie  mit  dem  Webermeisterstück, 

Wo  ein  Tritt  tausend  Fäden  regt, 

Die  Schiff  lein  herüber  hinüber  schiessen, 

Die  Fäden  ungesehen  fliessen, 

Ein  Schlag  tausend  Verbindungen  schlägt. 

Nun  ist  es  klar,  dass  wenn  es  auf  irgend  einem  Wege  gelänge, 
in  dem  Sinne,  wie  jener  Amerikaner  gethan  zu  haben  vorgab,  durch 
mechanische  Kräfte  chemische,  elektrische  oder  andere  Naturpro- 
cesse  hervorzurufen,  welche  auf  irgend  einem  Umwege,  aber  ohne 
<Jie  in  der  Maschine  thätigen  Massen  bleibend  zu  verändern,  wie- 
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der  mechanische  Kräfte,  und  zwar  in  grösserer  Menge  erzeugten, 
als  zuerst  angewendet  waren,  man  einen  Theil  der  gewonnenen 
Kraft  anwenden  könnte,  um  die  Maschine  in  Gang  zu  halten,  und 
den  Rest  der  Arbeit  zu  beliebigen  anderen  Zwecken  J)enutzen. 
Eg  kam  nur  darauf  an,  in  dem  verwickelten  Netze  von  Wechsel- 
wirkungen der  Naturkräfte  von  mechanischen  Processen  ausgehend, 
irgend  einen  Cirkelweg  durch  chemische,  elektrische,  magnetische, 
thermische  Processe  wieder  zu  mechanischen  zurückzufinden,^  der 
mit  endlichem  Gewinne  von  mechanischer  Arbeit  zurückzulegen 
wäre,  so  war  das  Perpetuum  mobile  gefunden. 

Aber  gewarnt  durch  die  Erfolglosigkeit  früherer  Versuche, 
war  man  klüger  geworden.  Es  wurde  im  Ganzen  nicht  viel  nach 
Combinationen  gesucht,  welche  das  Perpetuum  mobile  zu  liefern 
versprachen,  sondern  man  kehrte  die  Frage  um.  Man  fragte  nicht 
mehr:  Wie  kann  ich  die  bekannten  und  unbekannten  Beziehungen 
zwischen  den  Naturkräften  benutzen,  um  ein  Perpetuum  mobile  zu 
construiren?  sondern  man  fragte:  Wenn  ein  Perpetuum  mobile 
unmöglich  sein  soll,  welche  Beziehungen  müssen  dann  zwischen 
den  Naturkräften  bestehen?  Mit  dieser  Umkehr  der  Frage  war 
alles  gewonnen.  Man  konnte  die  Beziehungen  der  Naturkräfte  zu 
einander,  welche  durch  die  genannte  Annahme  gefordert  werden, 
leicht  vollständig  hinstellen;  man  fand,  dass  sämmtliche  bekannte 
Beziehungen  der  Kräfte  sich  den  Folgerungen  jener  Annahme  fu- 
gen, und  man  fand  gleichzeitig  eine  Reihe  noch  unbekannter  Be- 
ziehungen, deren  thatsächliche  Richtigkeit  zu  prüfen  war.  Erwies 
sich  eine  einzige  als  unrichtig,  so  gab  es  ein  Perpetuum  mobile. 

Der  Erste,  welcher  diesen  Weg  zu  betreten  suchte,  war  ein 
Franzose,  S.  Carnot,  im  Jahre  1824.  Trotz  einer  zu  beschränk- 
ten AuflPassung  seines  Gegenstandes  und  einer  falschen  Ansicht  von 
der  Natur  der  Wärme,  welche  ihn  zu  einigen  irrthümlichen  Schlüs- 
sen verführte,  missglückte  sein  Versuch  nicht  ganz.  Er  fand  ein 
Gesetz,  welches  jetzt  seinen  Namen  trägt,  und  auf  welches  ich 
noch  zurückkommen  werde. 

Seine  Arbeit  blieb  lange  Zeit  so  gut  wie  unberücksichtigt,  und 
erst  18  Jahre  später,  von  1842  an,  fassten  verschiedene  Forscher 
in  verschiedenen  Ländern  unabhängig  von  Carnot  denselben  Ge- 
danken. Der  Erste,  welcher  das  allgemeine  Naturgesetz,  um  wel- 
ches es  sich  hier  handelt,  richtig  aufiasste  und  aussprach,  war  ein 
deutscher  Arzt,  J.  R.  Mayer  in  Heilbronn,  im  Jahre  1842.  Wenig 
später,  1843,  übergab  ein  Däne,  Colding,  der  Akademie  von  Ko- 
penhagen eine  Abhandlung,  welche  dasselbe  Gesetz  aussprach  und 
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auch  einige  Versuchsreihen  zu  seiner  weiteren  Begründung  ent- 
hielt. In  England  hatte  Joule  um  dieselbe  Zeit  angefangen,  Ver- 
suchsreihen anzustellen,  welche  sich  auf  denselben  Gegenstand  be- 
zogen. Wir  finden  es  häufig  bei  Fragen,  zu  deren  Bearbeitung 
der  zeitige  Entwickelungsgang  der  Wissenschaft  hindrängt,  dass 
mehrere  Köpfe,  ganz  unabhängig  von  einander,  eine  genau  über- 
einstimmende neue  Gedankenreihe  erzeugen. 

Ich  selbst  hatte,  ohne  von  Mayer  und  Colding  etwas  zu 
wissen,  und  mit  Joule's  Versuchen  erst  am  Ende  meiner  Arbeit 
bekannt  geworden,  denselben  Weg  betreten;  ich  bemühte  mich 
namentlich,  alle  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Natur- 
processen  aufzusuchen,  welche  aus  der  angegebenen  Betrachtungs- 
weise zu  folgern  waren,  und  veröfientlichte  meine  Untersuchungen 
1847  in  einer  kleinen  Schrift  unter  dem  Titel:  „lieber  die  Erhal- 
tung der  Kraft." 

Seitdem  ist  im  wissenschaftlichen  Publicum  das  Interesse  an 
diesem  Gegenstande  allmälig  gewachsen,  namentlich  in  England, 
wie  ich  mich  bei  einem  Aufenthalte  daselbst  im  letzten  Sommer 
zu  überzeugen  Gelegenheit  hatte.  Eine  grosse  Zahl  der  wesent- 
lichen Folgerungen  jener  Betrachtungsweise,  deren  experimenteller 
Beweis  zur  Zeit  der  ersten  theoretischen  Arbeiten  noch  fehlte,  ist 
durch  Versuche  bestätigt  worden,  namentlich  durch  die  von  Joule, 
und  im  letzten  Jahre  hat  auch  der  bedeutendste  der  französischen 
Physiker,  Regnault,  die  neue  Anschauungsweise  angenommen 
und  durch  neue  Untersuchungen  über  die  specifische  Wärme  der 
Gasarten  wesentlich  zu  ihrer  Stütze  beigetragen.  Noch  fehlt  für 
einige  wichtige  Folgerungen  der  experimentelle  Beweis,  aber  die 
Zahl  der  Bestätigungen  ist  so  überwiegend,  dass  ich  es  nicht  für 
verfrüht  halte,  auch  ein  nicht  wissenschaftliches  Publicum  von 
diesem  Gegenstande  zu  unterhalten. 

Wie  die  Entscheidung  der  angeregten  Frage  ausgefallen  ist, 
können  Sie  sich  nach  dem  Vorausgeschickten  nun  schon  denken. 
Es  giebt  durch  die  ganze  Reihe  der  Naturprocesse  keinen  Cirkel- 
weg,  um  ohne  entsprechenden  Verbrauch  mechanische  Kraft  zu 
gewinnen.  Das  Pei^petuum  mobile  bleibt  unmöglich.  Dadurch  ge- 
winnen aber  unsere  Betrachtungen  ein  höheres  Interesse. 

Wir  haben  bisher  die  Kraftentwickelung  durch  Naturprocesse 
nur  in  ihrem  Verhältnisse  zum  Nutzen  des  Menschen  betrachtet, 
als  Arbeitskraft  in  Maschinen.  Jetzt  sehen  wir,  dass  wir  auf  ein 
allgemeines  Naturgesetz  gekommen  sind,  welches  stattfindet  ganz 
unabhängig  von  der  Anwendung,  die  der  Mensch  den  Naturkräf- 
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ten  giebt,  wir  müssen  deshalb  auch  den  Ausdruck  des  Gesetzes  die- 
ser allgemeineren  Bedeutung  anpassen.  Zunächst  ist  es  klar,  dass 
wir  die  Arbeit,  welche  durch  irgend  einen  Naturprocess  in  einer 
Maschine  unter  günstigen  Bedingungen  erzeugt  werden  und  die  in 
der  früher  angegebenen  Weise  auch  gemessen  werden  kann,  als 
ein  allen  gemeinsames  Madss  der  Kraft  benutzen  können.  Femer 
entsteht  die  wichtige  Frage,  wenn  die  Menge  der  Arbeitskraft  ohne 
entsprechenden  Verbrauch  nicht  vermehrt  werden  kann,  kann  sie 
vermindert  werden  oder  verloren  gehen?  Für  die  Zwecke  unserer 
Maschinen  allerdings,  wenn  wir  die  Gelegenheit  verabsäumen,  aus 
den  Naturprocessen  Nutzen  zu  ziehen,  aber,  wie  die  Untersuchung 
weiter  ergeben  hat,  nicht  für  das  Naturganze. 

Beim  Stosse  und  der  Reibung  zweier  Körper  gegen  einander 
nahm  die  ältere  Mechanik  an,  dass' lebendige  Kraft  einfach  ver- 
loren gehe.  Aber  ich  habe  schon  angeführt,  dass  jeder  Stoss  und 
jede  Reibung  Wärme  erzeugt,  und  zwar  hat  Joule  das  wichtige 
Gesetz  durch  Versuche  erwiesen,  dass  für  jedes  Fusspfund  Arbeit^ 
was  verloren  geht,  immer  eine  genau  bestimmte  Menge  Wärme  ent^ 
steht,  und  dass,  wenn  durch  Wärme  Arbeit  gewonnen  vrird,  für 
jedes  Fusspfund  gewonnener  Arbeit  wiederum  jene  Menge  Wärme 
verschwindet.  Die  Wärmemenge,  welche  nöthig  ist,  um  die  Tem- 
peratur eines  Pfundes  Wasser  um  einen  Grad  des  hunderttheiligen 
Thermometers  zu  erhöhen,  entspricht  einer  Arbeitskraft,  wodurch 
ein  Pfund  auf  425  Meter  gehoben  wird;  man  nennt  diese  Grösse 
das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme.  Ich  bitte  zu  bemerken, 
wie  diese  Thatsachen  nothwendig  zu  dem  Schlüsse  führen,  dass 
die  Wärme  nicht,  wie  früher  ziemlich  allgemein  angenommen 
wurde,  ein  feiner  unwägbarer  Stoff,  dass  sie  vielmehr,  ähnlich  dem 
Lichte  und  Schalle,  eine  besondere  Form  zitternder  Bewegung  der 
kleinsten  Körpertheile  sei.  Bei  Reibung  und  Stoss  geht  nach  die- 
ser Vorstellungsweise  die  scheinbar  verlorene  Bewegung  der  gan* 
zen  Massen  nur  in  eine  Bewegung  ihrer  kleinsten  Theile  über, 
und  bei  der  Erzeugung  von  Triebkraft  durch  Wärme  geht  umge- 
kehrt die  Bewegung  der  kleinsten  Theile  wieder  in  eine  solche  der 
ganzen  Massen  über. 

Chemische  Verbindungen  erzeugen  Wärme,  und  zwar  ist  deren 
Menge  durchaus  unabhängig  von  der  Zeitdauer  und  den  Zwischen« 
stufen,  in  denen  die  Verbindung  vor  sich  gegangen  ist,  vorausge« 
setzt,  dass  nicht  noch  andere  Wirkungen  dabei  hervorgebracht 
werden.  Wird  aber  auch  gleichzeitig,  wie  in  der  DampfmaschinOi 
mechanische  Arbeit  erzeugt,  so  erhalten  wir  so  viel  Wärme  weni« 
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ger,  als  dieser  Arbeit  äquivalent  ist  Die  Arbeitsgrösse  der  che- 
mischen  Kräfte  ist  übrigens  im  Allgemeinen  sehr  gross.  Ein  Pfand 
reinste  Kohle  giebt  z.  B.  verbrannt  so  viel  Wärme,  um  8086  Pfund 
Wasser  um  einen  Grad  des  hunderttheiligen  Thermometers  zu  er- 
wärmen; daraus  berechnen  wir,  dass  die  Grösse  der  chemischen 
Anziehungskraft  zwischen  den  kleinsten  Theilchen  von  einem 
Pfund  Kohle  und  d§m  dazu  gehörigen  Sauerstoffe  fähig  ist,  100 
Pfund  auf  4V2  Meilen  Höhe  zu  heben.  Leider  sind  wir  in  unseren 
Dampfmaschinen  bisher  nur  im  Stande,  den  kleinsten  Theil  dieser 
Arbeit  wirklich  zu  gewinnen,  das  meiste  geht  in  der  Form  von 
Wärme  unbenutzt  verloren.  Die  besten  Expansions-Dampfmaschi- 
nen geben  nur  18  Proc.  der  durch  das  Brennmaterial  erzeugten 
Wärme  als  mechanische  Arbeit. 

Aus  einer  ähnlichen  Untersuchung  aller  übrigen  bekannten 
physikalischen  und  chemischen  Processe  geht  nun  hervor,  dass  das 
Naturganze  einen  Vorrath  wirkungsfähiger  Kraft  besitzt,  welcher 
in  keiner  Weise  weder  vermehrt  noch  vermindert  werden  kann, 
dass  also  die  Quantität  der  wirkungsfähigen  Kraft  in  der  unorga- 
nischen Natur  eben  so  ewig  und  unveränderlich  ist,  wie  die  Quan- 
tität der  Materie.  In  dieser  Form  ausgesprochen,  habe  ich  das 
allgemeine  Gesetz  das  Princip  von  der  Erhaltung  der  Kraft  ge- 
nannt 

Wir  Menschen  können  für  menschliche  Zwecke  keine  Arbeits- 
kraft erschaffen,  sondern  wir  können  sie  uns  nur  aus  dem  allge- 
meinen Vorrathe  der  Natur  aneignen.  Der  Waldbach  und  der 
Wind,  die  unsere  Mühlen  treiben,  der  Forst  und  das  Steinkohlen- 
lager, welche  unsere  Dampfmaschinen  versehen  und  unsere  Zim- 
mer heizen,  sind  uns  nur  Träger  eines  Theiles  des  grossen  Kraft- 
vorrathes  der  Natur,  den  wir  für  unsere  Zwecke  auszubeuten  und 
dessen  Wirkungen  wir  nach  unserem  Willen  zu  lenken  suchen.  Der 
Mühlenbesitzer  spricht  die  Schwere  des  herabfliessenden  Wassers 
oder  die  lebendige  Kraft  des  vorbeistreichenden  Windes  als  sein 
Eigenthum  an.  Diese  Theile  des  allgemeinen  Kraftvorrathes  sind 
es,  die  seinem  Besitzthum  den  Hauptwerth  geben. 

Daraus  übrigens,  dass  kein  Theilchen  Arbeitskraft  absolut 
verloren  geht,  folgt  noch  nicht,  dass  es  nicht  für  menschliche  Zwecke 
unanwendbar  werden  könne.  In  dieser  Beziehung  sind  die  Folge- 
rungen wichtig,  welche  W.  Thomson  aus  dem  schon  erwähnten 
Gesetze  von  Carnot  gezogen  hat.  Dieses  Gesetz,  welches  Carnot 
allerdings  fand,  indem  er  sich  bemühte,  die  Beziehungen  zwischen 
Wärme  und  Arbeit  aufzusuchen,  welches  aber  keineswegs  zu  den 
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nothwendigen  Folgerungen  der  Erhaltung  der  Kraft  gehört  und 
durch  GlausiuB  erst  in  dem  Sinne  abgeändert  ist,  dass  es  jenem 
allgemeinen  Naturgesetze  nicht  mehr  widerspricht,  giebt  einen  ge- 
wissen Zusammenhang  an  zwischen  der  Zusammendrückbarkeit, 
Wärmecapacität  und  Ausdehnung  durch  Wärme  für  alle  Körper. 
Es  ist  noch  nicht  als  vollständig  thatsächlich  erwiesen  zu  betrach- 
ten, hat  aber  durch  einige  merkwürdige  Thatsachen,  die  man  ans 
ihm  vorausgesagt  und  später  durch  Versuche  bestätigt  hat,  eine 
grosse  Wahrscheinlichkeit  bekommen.  Man  kann  ihm  ausser  der 
von  Garnot  zuerst  aufgestellten  mathematischen  Form  auch  fol- 
genden allgemeineren  Ausdruck  geben:  „Nur  wenn  Wärme  von 
einem  wärmeren  zu  einem  kälteren  Körper  übergeht,  kann  sie, 
und  auch  dann  nur  theilweise,  in  mechanische  Arbeit  verwandelt 
werden." 

Die  Wärme  eines  Körpers,  den  wir  nicht  weiter  abkühlen  kön- 
nen, können  wir  auch  nicht  in  eine  andere  Wirkungsform,  in  me- 
chanische, elektrische  oder  chemische  Kräfte  zurückführen.  So 
verwandeln  wir  in  unseren  Dampfmaschinen  einen  Theü  der  Wärme 
der  glühenden  Kohlen  in  Arbeit,  indem  wir  sie  an  das  weniger 
warme  Wasser  des  Kessels  übergehen  lassen;  wenn  aber  sänimt- 
liehe  Körper  der  Natur  eine  und  dieselbe  Temperatur  hätten, 
würde  es  unmöglich  sein,  irgend  einen  Theil  ihrer  Wärme  wieder 
in  Arbeit  zu  verwandeln.  Demgemäss  können  wir  den  gesammten 
Kraftvorrath  des  Weltganzen  inzweiTheile  theilen:  der  eine  davon 
ist  Wärme  und  muss  Wärme  bleiben,  der  andere,  zu  dem  ein  Theil 
der  Wärme  der  heisseren  Körper  und  der  ganze  Vorrath  chemi- 
scher, mechanischer,  elektrischer  und  magnetischer  Kräfte  gehörti 
ist  der  mannigfachsten  Formveränderung  fähig  und  unterhält  den 
ganzen  Reichthum  wechselnder  Verändenmgen  in  der  Natur. 

Aber  die  Wärme  heisser  Körper  strebt  fortdauernd  durch  Lei- 
tung und  Strahlung  auf  die  weniger  warmen  überzugehen  und 
Temperaturgleichgewicht  hervorzubringen.  Bei  jeder  Bewegung 
irdischer  Körper  geht  durch  Reibung  oder  Stoss  ein  Theil  mecha- 
nischer Kraft  in  Wärme  über,  von  der  nur  ein  Theil  wieder  zorfick- 
verwandelt  werden  kann;  dasselbe  ist  in  der  Regel  bei  jedem  che- 
mischen und  elektrischen  Processe  der  Fall.  Daraus  folgt  also,' 
dass  der  erste  Theil  des  Kraftvorraths,  die  unveränderliche  Wärme, 
bei  jedem  Naturprocesse  fortdauernd  zunimmt,  der  zweite,  der 
der  mechanischen,  elektrischen,  chemischen  Kräfte,  fortdauernd  ab- 
nimmt; und  wenn  das  Weltall  ungestört  dem  Ablaufe  seiner  physi-. 
kaiischen  Processe  überlassen  wird,  wird  endlich  aller  Kraftvorrath 
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in  Wärme  übergehen  und  alle  Wärme  in  das  Gleichgewicht  der 
Temperatur  kommen.  Dann  ist  jede  Möglichkeit  einer  weiteren 
Veränderung  erschöpft,  dann  muss  vollständiger  Stillstand  aller 
Naturprocesse  von  jeder  nur  möglichen  Art  eintreten.  Auch  das 
Leben  der  Pflanzen,  Menschen  und  Thiere  kann  natürlich  nicht 
weiter  bestehen,  wenn  die  Sonne  ihre  höhere  Temperatur  und  da- 
mit ihr  Licht  verloren  hat,  wenn  sämmtliche  Bestandtheile  der 
Erdoberfläche  die  chemischen  Verbindungen  geschlossen  haben 
werden,  welche  ihre  Verwandtschaftskräfte  fordern.  Kurz  das 
Weltall  wird  von  da  an  zu  ewiger  Ruhe  verurtheilt  sein. 

Diese  Folgerung  des  Gesetzes  von  Carnot  ist  natürlich  nur 
dann  bindend,  wenn  sich  das  Gesetz  bei  fortgesetzter  Prüfung  als 
allgemeingültig  erweist  Indessen  scheint  wenig  Aussicht  zu  sein, 
dass  es  nicht  so  sein  sollte.  Jedenfalls  müssen  wir  Thomson's 
Scharfsinn  bewunderu,  der  zwischen  den  Buchstaben  einer  schon 
länger  bekannten  kurzen  mathematischen  Gleichung,  welche  nur 
von  Wärme,  Volumen  und  Druck  der  Körper  spricht,  Folgerungen 
zu  lesen  verstand,  die  dem  W^eltall,  aber  freilich  erst  nach  unend- 
Uch  langer  Zeit,  mit  ewigem  Tode  drohen. 

Ich  habe  Ihnen  vorher  angekündigt,  dass  uns  unser  Weg  durch 
eine  dornenvolle  und  unerquickliche  Strecke  mathematisch-mechar 
nischer  BegriffsentT;7ickelungen  führen  würde.  Jetzt  haben  wir 
diesen  Theil  des  Weges  zurückgelegt.  Das  allgemeine  Princip, 
welches  ich  Ihnen  dai'zulegen  versucht  habe,  hat  uns  auf  einen 
Standpunkt  mit  weitumfassenden  Aussichten  gebracht,  und  wir 
können  mit  seiner  Hilfe  jetzt  nach  Belieben  diese  oder  jene  Seite 
der  umliegenden  Welt  betrachten,  wie  sie  uns  gerade  am  meisten 
interessirt.  Die  Blicke  in  die  engen  Laboratorien  der  Physiker  mit 
ihren  kleinlichen  Verhältnissen  und  verwickelten  Abstractionen 
werden  nicht  so  anziehend  sein,  als  der  Blick  auf  den  weiten 
Himmel  über  uns,  Wolken,  Flüsse,  Wälder  und  lebende  Geschöpfe 
um  uns.  Wenn  ich  dabei  Gesetze,  welche  zunächst  nur  von  den 
physikalischen  Processen  zwischen  irdischen  Körpern  hergeleitet 
sind,  auch  für  andere  Himmelskörper  als  gültig  betrachte,  so  erin- 
nere ich  daran,  dass  dieselbe  Kraft,  welche  wir  auf  der  Erde 
Schwere  nennen,  in  den  Welträumen  als  Gravitation  wirkt  und 
auch  in  den  Bewegungen  unermesslich  ferner  Doppelsterne  als 
wirksam  wiederzuerkennen  und  genau  denselben  Gesetzen  unter- 
worfen ist,  wie  zwischen  Erde  und  Mond ;  dass  Licht  und  Wärme 
irdischer  Körper  in  keiner  Beziehung  wesentlich  von  dem  der 
Sonne  und  der  fernsten  Fixsterne  unterschieden  sind;  dass  die 
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Meteorsteine,  die  aus  den  Welträumen  zuweilen  auf  die  Erde  stfilr- 
zen,  ganz  dieselben  chemisch- einfachen  Stoffe  enthalten,  wie  die 
irdischen  Körper,  Wir  werden  deshalb  nicht  anzustehen  brauchen, 
allgemeine  Gesetze,  welchen  sämmtliche  ii'dischen Naturprocesse 
unterworfen  sind,  auch  für  andere  Weltkörper  als  gültig  zu  be- 
trachten. Wir  wollen  uns  also  mit  unserem  Gesetze  daran  machen, 
den  Haushalt  des  Weltalls  in  Bezug  auf  die  Vorräthe  wirkungs- 
fähiger Kraft  ein  wenig  zu  überschauen. 

Eine  Menge  von  auffallenden  Eigenthümlichkeit^n  in  dem  Bau 
unseres  Planetensystems  'd'euten  darauf  hin,  dass  es  einst  eine  zu- 
sammenhängende Masse  mit  einer  gemeinsamen  Rotationsbewegung 
gewesen  sei.  Ohne  eine  solche  Annahme  würde  sich  nämlich  durch- 
aus nicht  erklären  lassen,  warum  alle  Planeten  in  derselben  Rich- 
tung um  die  Sonne  laufen,  warum  sich  alle  auch  in  derselben  Rich- 
tung um  ihre  Axe  drehen,  warum  die  Ebenen  ihrer  Bahnen  und 
die  ihrer  Trabanten  und  Ringe  alle  nahehin  zusammenfallen,  wanun 
ihre  Bahnen  alle,  wenig  von  Kreisen  unterschieden  sind,  und  man- 
ches andere.  Aus  diesen  zurückgebliebenen  Andeutungen  eines 
früheren  Zustandes  haben  sich  .die  Astronomen  eine  Hypothese 
über  die  Entstehung  unseres  Planetensystems  gebildet,  welche,  ob- 
gleich sie  der  Natur  der  Sache  nach  immer  eine  Hypothese  blei- 
ben wird,  doch  in  ihren  einzelnen  Zügen  durch  Analogien  so  gut 
begründet  ist,  dass  sie  wohl  unsere  Aufmerksamkeit  verdient,  um 
so  mehr,  da  diese  Ansicht  auf  unserem  heimischen  Boden,  inner- 
halb der  Mauern  dieser  Stadt,  zuerst  entstand.  Kant  war  es,  der, 
sehr  interessirt  für  die  physische  Beschreibung  der  Erde  und  des 
Weltgebäudes,  sich  dem  mühsamen  Studium  der  Werke  Newton's 
unterzogen  hatte,  und  als  Zeugniss  dafür,  wie  tief  er  in  dessen 
Grundideen  eingedrungen  war,  den  genialen  Gedanken  fasste,  dass 
dieselbe  Anziehungskraft  aller  wägbaren  Materie,  welche  jetzt  den 
Lauf  der  Planeten  unterhält,  auch  einst  im  Stande  gewesen  sein 
müsse,  das  Planetensystem  aus  locker  im  Weltraum  verstreuter 
Materie  zu  bilden.  Später  fand  unabhängig  von  ihm  aucli  La- 
place,  der  grosse  Verfasser  der  Mecanique  Celeste,  denselben  Ge- 
danken und  T^ürgerte  ihn  bei  den  Astronomen  ein. 

Den  Anfang  unseres  Planetensystems  mit  seiner  Sonne  haben 
wir  uns  danach  als  eine  ungeheure  nebelartige  Masse  vorzustellen, 
die  den  Theil  des  Weltraums  ausfüllte,  wo  jetzt  unser  System  sich 
befindet,  bis  weit  über  die  Grenzen  der  Bahn  des  äussersten  Pla- 
neten, des  Neptun,  hinaus.  Noch  jetzt  erblicken  wir  in  fernen  Ge- 
genden des  Firmaments  Nebelflecken,  deren  Licht,  wie  die  Spec- 
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tralanalyse  lehrt,  das  Licht  glühender  Gase  ist,  in  deren  Spectrum 
sich  namentlich  diejenigen  hellen  Linien  zeigen,  welche  glühender 
Wasserstoff  und  glühender  Stickstoff  erzeugen.  Und  auch  inner- 
halb der  Räume  unseres  eigenen  Sonnensystems  zeigen  die  Kome- 
ten, die  Schwärme  der  Sternschnuppen,  das  Zodiakallicht  deuthche 
Spuren  staubförmig  verstreuter  Substanz,  die  aber  nach  dem  Ge- 
setz der  Schwere  sich  bewegt,  und,  zum  Theil  wenigstens,  allmälig 
von  den  grösseren  Körpern  zurückgehalten  und  einverleibt  wird. 
Letzteres  geschieht  in  der  That  mit  den  Sternschnuppen  und  Me- 
teormassen, welche  in  die  Atmosphäre  unserer  Erde  gerathen. 

Berechnet  man  die  Dichtigkeit  der  Masse  unseres  Planeten- 
systems nach  der  gemachten  Annahme  für  die  Zeit,  wo  es  ein 
Nebelball  war,  der  bis  an  die  Bahnen  der  äussersten  Planeten 
reichte,  so  findet  sich,  dass  viele  Millionen  Cubikmeilen  erst  einen 
Gran  wägbarer  Materie  enthielten. 

Die  allgemeine  Anziehungskraft  aller  Materie  zu  einander 
musste  aber  diese  Massen  antreiben,  sich  einander  zu  nähern  und 
sich  zu  verdichten,  so  dass  sich  der  Nebelball  immer  mehr  und 
mehr  verkleinerte,  wobei  nach  mechanischen  Gesetzen  eine  ursprüng- 
lich langsame  Rotationsbewegung,  deren  Dasein  man  voraussetzen 
muss,  allmälig  immer  schneller  und  schneller  wurde.  Durch  die 
Schwungkraft,  die  in  der  Nähe  des  Aequators  des  Nebelballs  am 
stärksten  wirken  musste,  konnten  von  Zeit  zu  Zeit  Massen  .losge- 
rissen werden,  welche  dann  getrennt  von  dem  Ganzen  ihre  Bahn 
fortsetzten  und  sich  zu  einzelnen  Planeten  oder  ähnlich  dem  gros- 
sen Balle  zu  Planeten  mit  Trabantensystemen  und  Ringen  um- 
formten, bis  endlich  die  Hauptmasse  zum  Sonnenkörper  sich  ver- 
dichtete, üeber  den  Ursprung  von  Wärme  und  Licht  gab  uns  jene 
Ansicht  noch  keinen  Aufschluss. 

Als  sich  jenes  Nebelchaos  zuerst  von  anderen  Fixsternmassen 
getrennt  hatte,  musste  es  nicht  nur  schon  sämmtliche  Materie  ent- 
halten, aus  der  das  künftige  Planetensystem  zusammenzusetzen 
war,  sondern  unserem  neuen  Gesetze  gemäss  auch  den  ganzen  Vor- 
rath  von  Arbeitskraft,  der  einst  darin  seinen  Reichthum  von  Wir- 
kungen entfalten  sollte.  In  der  That  war  ihm  eine  ungeheuer 
grosse  Mitgift  in  dieser  Beziehung  schon  allein  in  Form  der  all- 
gemeinen Anziehungskraft  aller  seiner  Theile  zu  einander  mitge- 
geben. Diese  Kraft,  welche  auf  der  Erde  sich  als  Schwerkraft 
äussert,  wird  in  Bezug  auf  ihre  Wirksamkeit  in  den  Weltenräumen 
die  himmlische  Schwere  oder  Gravitation  genannt.  Wie  die  irdi- 
sche Schwere,  wenn  sie  ein  Gewicht  zur  Erde  niederzieht,  eine  Ar- 
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buit  verriclitot  und  lebendige  Kraft  erzeugt,  «o  that  es  auch  jeM 
biinndiMchc,  wenn  sie  zwei  Massentheilchen  aus  entiemten  G^^en- 
den  dos  Weltraums  zu  einander  fuhrt 

Auch  die  chenüschen  Kräfte  mussten  schon  Yorhanden  seiai 
I)ereit  zu  wirken;  aber  da  diese  Kräfte  erst  bei  der  innigsten  Bo- 
rUIiriiiig  der  verKchiedenartigen  Massen  in  Wirksamkeit  treten  konp 
non,  nmsste  erst  Verdichtung  eingetreten  sein,  ehe  ihr  Spiel  bs- 
ginnen  konnto. 

Ob  noch  ein  weiterer  Kraftvorraih  in  Gestalt  yon  Wärme  im 
IJrahiknge  vorbanden  war,  wissen  wir  nicht  Jedenfalls  finden 
wir  mit  Hilfe  des  Gesetzes  der  Aequivalenz  von  Wärme  und  Ar- 
beit in  den  niccbanischon  Kräften  jenes  Urzustandes  eine  so  reiche 
Quelle  von  Wärme  und  Liclit,  dass  wir  gar  keine  Veranlassung 
baben,  zu  einer  anderen  urs2)rünglich  bestehenden  unsere  Znflacht 
zu  nebmon.  Wenn  nämlich  bei  der  Verdichtung  der  Massen  ihre 
l'beilcben  auf  einander  stiessen  und  an  einander  hafteten,  so 
wurde  die  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung  dadurch  vernichtet  und 
nmsste  zu  Wärme  werden.  Schon  in  älteren  Theorien  hat  man 
dessen  liecbnung  getragen,  dass  das  Zusammenstossen  kosmischer 
Massen  W^ärme  erzeugen  musste,  aber  man  war  weit  entfernt  da- 
von, auch  nur  ungefähr  bcurtheilen  zu  können,  wie  hoch  diese  Wärme 
zu  veranscbbigen  sein  möchte.  Heut  können  wir  mit  Sicherheit 
bestimmte  Zablenwertlie  angeben. 

Schliessen  wir  uns  also  der  Voraussetzung  an,  dass  am  An- 
fang die  Dichtigkeit  der  nebelartig  vertheilten  Materie  verschwin- 
dend klein  gewesen  sei  gegen  die  jetzige  Dichtigkeit  der  Sonne 
und  der  Planeten,  so  können  wir  berechnen,  wieviel  Arbeit  bei 
der  Verdichtung  geleistet  worden  ist;  wir  können  ferner  berech- 
nen, wieviel  von  dieser  Arbeit  noch  jetzt  in  Form  mechanischer 
Kraftgrössen  besteht,  als  Anziehung  der  Planeten  zur  Sonne  und 
als  lebendige  Kraft  ihrer  Bewegung,  und  finden  daraus,  wieviel  in 
Wärme  verwandelt  worden  ist 

Das  Ergebniss  dieser  Rechnung  *)  ist,  dass  nur  noch  etwa  der 
454ste  Theil  der  ursiDrünglichen  mechanischen  Kraft  als  solche  be- 
steht, dass  das  Uebrige,  in  Wärme  verwandelt,  liinreicht,  um  eine 
der  Masse  der  Sonne  und  Planeten  zusammengenommen  gleiche 
Wassermasse  um  nicht  weniger  als  28  Millionen  Grade  des  hun- 
derttheiligen  Thermometers  zu  erhitzen.  Zur  Vergleichung  führe 
ich  an,  dass  die  höchste  Temperatur,  welche  wir  im  Sauerstoffge- 


*)  Siehe  den  Anhang  am  Schluss  dieser  Yorlesang. 
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blase  hervorbringen  können,  bei  welcher  selbst  Piatina  schmilzt 
und  verdampft,  und  nur  sehr  wenige  bekannte  Stoffe  fest  bleiben, 
auf  etwa  2000  Grad  geschätzt  wird.  Welche  Wirkungen  wir  einer 
Temperatur  von  28  Millionen  Graden  zuschreiben  sollen,  darüber 
können  wir  uns  gar  keine  Idee  machen.  Wenn  die  Masse  unseres 
ganzen  Systems  reine  Kohle  wäre  und  das  Ganze  verbrannt  würde, 
so  würde  dadurch  erst  der  3500ste  Theil  jener  Wärmemenge  er- 
zeugt werden.  Soviel  ist  übrigens  klar,  dass  eine  so  grosse  Wärme- 
entwickelung selbst  das  grösste  Hinderniss  für  eine  öchnelle  Ver- 
einigung der  Massen  gewesen  sein  muss,  und  dass  wohl  erst  der 
grösste  Theil  davon  durch  Strahlung  in  den  Weltraum  hinein  sich 
verlieren  musste,  ehe  die  Massen  so  dichte  Körper  bilden  konnten, 
wie  Planeten  und  Sonne  gegenwärtig  sind;  und  als  sie  öich  bilde- 
ten, konnten  ihre  Bestandtheile  nur  in  feurigem  Flusse  sein,  was 
sich  übrigens  für  die  Erde  noch  besonders  durch  geologische  Phä- 
nomene bestätigt,  während  auch  bei  allen  anderen  Körpern  unse- 
res Systems  die  abgeplattete  Kugelform,  welche  die  Gleichgewichts- 
form einer  rotirenden  flüssigen  Masse  ist,  auf  einen  ursprünglich 
flüssigen  Zustand  hindeutet  Wenn  ich  eine  ungeheure  Wärme- 
quantität unserem  Systeme  verloren  gehen  liess  ohne  Ersatz,  so 
ist  das  kein  Widerspruch  gegen  das  Princip  von  der  Erhaltung 
der  Kraft.  Sie  ist  wohl  unserem  Planetensysteme  verloren  gegan- 
gen, nicht  aber  dem  Weltall.  Sie  ist  hinausgegangen  und  geht 
noch  täglich  hinaus  in  die  unendlichen  Räume,  und  wir  wissen 
nicht,  ob  das  Mittel,  welches  die  Licht-  und  Wärmeschwingungen 
fortleitet,  irgendwo  Grenzen  hat,  wo  die  Strahlen  umkehren  müs- 
sen, oder  ob  sie  für  immer  ihre  Reise  in  die  Unendlichkeit  hinein 
fortsetzen. 

Uebrigens  ist  auch  noch  der  gegenwärtig  vorhandene  Vor- 
rath  von  mechanischer  Kraft  in  unserem  Planetensystem  ungeheu- 
ren Wärmemengen  äquivalent.  Könnte  unsere  Erde  durch  einen 
Stoss  plötzlich  in  ihrer  Bewegung  um  die  Sonne  zum  Stillstande 
gebracht  werden,  —  was  bei  der  bestehenden  Einrichtung  des  Pla- 
netensystems übrigens  nicht  zu  fürchten  ist,  —  so  würde  durch  die- 
sen Stoss  soviel  Wärme  erzeugt  werden,  als  die  Verbrennung  von 
14  Erden  aus  reiner  Kohle  zu  erzeugen  im  Stande  wäre.  Ihre 
Masse  würde,  auch  wenn  wir  die  ungünstigste  Annahme  über  ihre 
Wärmecapacität  machten,  sie  nämlich  der  des  Wassers  gleichsetz- 
ten, doch  um  112000  Grade  erwärmt,  also  ganz  geschmolzen  und 
zum  grössten  Theile  verdampft  werden.  Fiele  die  Erde  dann  aber, 
wie  es  der  Fall  sein  würde,  wenn  sie  zum  Stillstande  käme,  in  die 
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Sonne  hinein,  so  würde  die  durch  einen  solchen  Stoss  entwickelte 
Wärme  noch  400  Mal  grösser  sein. 

Noch  jetzt  wiederholt  sich  von  Zeit  zu  Zeit  ein  solcher  ProcesB 
in  kleinem  Maassstabe.  Es  kann  kaum  mehr  einem  Zweifel  unter- 
worfen sein,  dass  die  Sternschnuppen,  Feuerkugeln  und  Meteor- 
steine Massen  sind,  welche  dem  Weltenraume  angehören,  und  ehe 
sie  in  das  Bereich  unserer  Erde  kamen,  nach  Art  der  Planeten  sich 
um  die  Sonne  bewegten.  Nur  wenn  sie  in  unsere  Atmosphäre  ein- 
dringen, werden  sie  uns  sichtbar  und  stürzen  zuweilen  herab.  Um 
zu  erklären,  dass  sie  dabei  leuchtend  werden  und  dass  die  herab- 
gestürzten Stücke  im  ersten  Augenblicke  sehr  heiss  sind,  hat  man 
schon  längst  an  die  Reibung  gedacht,  die  sie  in  der  Luft  erleiden. 
Jetzt  können  wir  berechnen,  dass  eine  Geschwindigkeit  von  3000 
Fuss  in  der  Secunde,  wenn  die  Reibungswärme  ganz  an  die  feste 
Masse  überginge,  hinreichte,  ein  Stück  Meteoreisen  beim  Falle  auf 
1000  Grad  zu  erhitzen,  also  in  lebhaftes  Glühen  zu  versetzen.  Nun 
scheint  aber  die  mittlere  Geschwindigkeit  der  Sternschnuppen  30 
bis  50  Mal  grösser  zu  sein,  nämlich  4  bis  6  Meilen  in  der  Secunde 
zu  betragen.  Dafür  verbleibt  aber  jedenfalls  auch  der  beträcht- 
lichste Theil  der  erzeugten  Wärme  der  verdichteten  Luftmasse, 
welche  das  Meteor  vor  sich  hertreibt.  Bekannt  ist,  dass  helle  Stern- 
schnuppen gewöhnlich  eine  lichte  Spur  hinter  sich  lassen,  wahr- 
scheinlich glühend  losgestossene  Theile  ihrer  Oberfäche.  Meteor- 
massen, welche  herabstürzen,  zerspringen  oft  mit  heftigen  Explo- 
sionen, was  als  eine  Wirkung  der  schnellen  Erhitzung  anzusehen 
sein  möchte.  Die  frischgefallenen  Stücke  hat  man  meist  heiss, 
aber  nicht  glühend  gefunden,  was  sich  wohl  daraus  erklärt,  dass 
während  der  kui'zen  Zeit,  in  der  das  Meteor  die  Atmosphäre  durch- 
eilte, nur  eine  dünne  Schicht  der  Oberfläche  zum  Glühen  erhitzt, 
in  das  Innere  der  Masse  aber  noch  wenig  Wärme  eingedrungen 
war.    Deshalb  kann  das  Glühen  auch  schnell  wieder  verschwinden. 

So  hat  uns  der  Meteorsteinfall,  als  ein  winziger  Rest  von  Vor- 
gängen, welche  einst  die  bedeutendste  Rolle  in  der  Bildung  der 
Himmelskörper  gespielt  zu  haben  scheinen,  in  die  jetzige  Zeit  ge- 
führt, wo  wir  aus  dem  Dunkel  hypothetischer  Vorstellungen  in 
die  Helle  des  Wissens  übergehen.  Hypothetisch  ist  übrigens  in 
dem  bisher  Vorgetragenen  nur  die  Annahme  von  Kant  und  La- 
place,  dass  die  Massen  unseres  Systems  anfangs  nebelartig  im 
Räume  vertheilt  waren. 

Wegen  der  Seltenheit  des  Falls  wollen  wir  doch  noch  bemer- 
ken, in  wie  enger  üebereinstimmung  sich  hier  die  Wissenschaft  ein- 
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mal  mit  den  alten  Sagen  der  Menschheit  und  den  Ahnungen  dich- 
terischer Phantasie  befindet.  Die  Kosmogonien  der  alten  Völker 
beginnen  meist  alle  mit  dem  Chaos  und  der  Finsterniss,  wie  denn 
auch  Mephistopheles  von  sich  selbst  sagt: 

Ich  bin  ein  Theil  des  Theils,  der  anfangs  Alles  war, 
Ein  Theil  der  Finsterniss,  -die  sich  das  Licht  gebar, 
Das  stolze  Licht,  das  nun  der  Mutter  Nacht 
Den  alten  Rang,  den  Raum,  ihr  streitig  macht. 

Auch  die  mosaische  Sage  weicht  nicht  sehr  ab,  namentlich 
wenn  wir  berücksichtigen,  dass  das,  was  Moses  im  Anfange  Him- 
mel nennt,  von  der  Veste,  dem  blauen  Himmelsgewölbe,  unterschie- 
den ist,  also  dem  Weltraum  entspricht,  und  dass  die  ungeformte 
Erde  und  die  Wasser  der  Tiefe,  welche  erst  später  in  die  über  der 
Veste  und  die  unter  der  Veste  geschieden  werden,  dem  chaotischen 
Weltstoffe  gleichen: 

„Im  Anfange  schuf  Gott  Himmel  und  Erde,  und  die  Erde  war 

ohne  Form  und  leer,  und  Finsterniss  war  auf  der  Tiefe,  und 

der  Geist  Gottes  schwebete  über  dem  Wasser.  Und  Gott  sprach: 

es  werde  Licht.    Und  es  ward  Licht." 

Aber  wie  in  dem  leuchtend  gewordenen  Nebelballe  und  auf 

der  jungen  feurig  flüssigen  Erde  der  modernen  Kosmogonie  war 

das  Licht  noch  nicht  in  Sonne  und  Sterne,  die  Zeit  noch  nicht  in 

Tag  und  Nacht  geschieden,  wie  es  erst  nach  der  Erkaltung  der 

Erde  geschah. 

„Da  schied  Gott  das  Licht  von  der  Finsterniss,  und  nannte 

das  Licht  Tag  und  die  Finsterniss  Nacht.    Da  ward  aus  Abend 

und  Morgen  der  erste  Tag." 

Nun  erst,  und  nachdem  sich  das  Wasser  im  Meere  gesammelt 

und  die  Erde  trockengelegt  hatte,  konnten  Pflanzen  und  Thiere 

entstehen,  denn  für  sie 

Taugt  einzig  Tag  und  Nacht. 

Unsere  Erde  trägt  noch  die  unverkennbaren  Spuren  ihres  alten 
feurig  flüssigen  Zustandes  an  sich.  Die  granitene  Grundlage  ihrer 
Gebirge  zeigt  eine  Structur,  welche  nur  durch  das  krystallinische 
Erstarren  geschmolzener  Massen  entstanden  sein  kanij.  Noch  jetzt 
zeigen  die  Untersuchungen  der  Temperatur  in  Bergwerken  und 
Bohrlöchern  an,  dass  die  Wärme  in  der  Tiefe  zunimmt,  und  wenn 
diese  Zunahme  gleichmässig  ist,  "so  findet  sich  schon  in  der  Tiefe 
von  10  Meilen  eine  Hitze,  bei  der  alle  unsere  Gebirgsarten  schmel- 
zen. Noch  jetzt  fördern  unsere  Vulcane  von  Zeit  zu  Zeit  mäch- 
tige Massen  geschmolzenen  Gesteins  aus  dem  Innern  hervor,  als 
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Zeugen  von  der  Gluth,  die  dort  herrscht  Aber  schon  ist  die  ab- 
gekühlte Kruste  der  Erde  so  dick  geworden,  dass,  wie  die  Berechr 
nung  ihrer  Wärmeleitungsfahigkeit  ergiebt,  die  von  innen  herror- 
dringende  Wärme,  verglichen  mit  der  von  der  Sonne  gesendeten, 
ausserordentlich  klein  ist,  und  die  Temperatur  der  Oberfläche  nur 
etwa  um  Vso  Grad  vermehren  kann,  so  dass  der  Rest  des  alten 
Eraftvorraths,  welcher  als  Wärme  im  Innern  des  Erdkörpers  auf- 
gespeichert ist,  fast  nur  noch  in  den  vulcanischen  Erscheinungen 
auf  die  Vorgänge  der  Oberfläche  von  Einfluss  ist  Diese  Vorgänge 
gewinnen  ihre  Triebkraft  vielmehr  fast  ganz  aus  der  Einwirkung 
anderer  Himmelskörper,  namentlich  aus  dem  Lichte  und  der  Wärme 
der  Sonne,  theilweise  auch  —  nämlich  Ebbe  und  Fluth  —  aus  der 
Anziehungskraft  der  Sonne  und  des  Mondes. 

Am  reichsten  ist  das  Gebiet  der  Veränderungen,  welche  wir 
der  Wärme  und  dem  Lichte  der  Sonne  verdanken.  Die  Sonne  er- 
wärmt unseren  Luftkreis  ungleichmässig,  die  wärmere  verdünnte 
Luft  steigt  empor,  während  von  den  Seiten  neue  kühlere  hinzu- 
fliesst;  so  entstehen  die  Winde.  Am  mächtigsten  wirkt  diese  ür* 
Sache  am  Aequator  ein,  dessen  wärmere  Luft  in  den  höheren  Schich- 
ten der  Atmosphäre  fortdauernd  nach  den  Polen  zu  abfliesst,  wäh- 
rend eben  so  anhaltend  am  Erdboden  selbst  die  Passatwinde  neue 
kühlere  Luft  nach  dem  Aequator  zurückführen.  Ohne  Sonnen- 
wärme würden  alle  Winde  nothwendig  aufhören.  Aehnliche  Strö- 
mungen entstehen  aus  dem  gleichen  Grunde  im  Meereswasser.  Von 
ihrer  Mächtigkeit  zeugt  namentlich  der  Einfluss,  den  sie  auf  das 
Klima  mancher  Gegenden  haben.  Durch  sie  wird  das  warme  Was- 
ser des  Antillenmeeres  zu  den  britischen  Inseln  herübergeführt 
und  bringt  diesen  eine  milde,  gleichmässige  Wärme  und  reichliche 
Feuchtigkeit,  während  durch  eben  solche  das  Treibeis  des  Nord- 
pols bis  in  die  Gegend  von  Neufundland  geführt,  rauhe  Kälte  ver- 
breitet. Ferner  wird  durch  die  Sonnenwärme  ein  Theil  des  Was- 
sers verdampft,  steigt  in  die  oberen  Schichten  der  Atmosphäre! 
wird  zu  Nebeln  verdichtet  und  bildet  Wolken,  oder  fallt  als  Reg^n 
und  Schnee  wieder  auf  den  Erdboden  und  seine  Berge  zurück,  sam- 
melt sich  in  Form  von  Quellen,  Bächen  und  Flüssen,  um  endlich 
in  das  Meer  zurückzukehren,  nachdem  es  die  Felsen  zernagt,  locke- 
res Erdreich  weggeschwemmt,  und  so  das  Seinige  an  der  geologi- 
schen Veränderung  der  Erde  gethan,  vielleicht  auch  noch  unter- 
wegs unsere  Wassermühlen  getrieben  hat  Nehmen  wir  die  Son- 
nenwärme weg,  so  kann  auf  der  Erde  nur  eine  einzige  Bewegung 
des  Wassers  noch  übrig  bleiben,  nämlich  Ebbe  und  Fluth,  welche 
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durch  die  Anziehung  der  Sonne  und  des  Mondes  hervorgerufen 
werden. 

Wie  ist  es  nun  mit  den  Bewegungen  und  der  Arbeit  der  or- 
ganischen Wesen?  Jenen  Erbauern  der  Automaten  des  vorigen 
Jahrhunderts  erschienen  Menschen  und  Thiere  als  Uhrwerke,  wel- 
che nie  aufgezogen  würden  und  sich  ihre  Triebkraft  aus  nichts 
schafiten;  sie  wussten  die  aufgenommene  Nahrung  noch  nicht  in 
Verbindung  zu  setzen  mit  der  Krafterzeugung.  Seitdem  wir  aber 
an  der  Dampfmaschine  diesen  Ursprung  von  Arbeitskraft  kennen 
gelernt  haben,  müssen  wir  fragen:  Verhält  es  sich  beim  Menschen 
ähnlich?  In  der  That  ist  die  Fortdauer  des  Lebens  an  die  fort- 
dauernde Aufnahme  von  Nahrungsmitteln  gebunden,  diese  sind 
verbrennliche  Substanzen,  welche  denn  auch  wirklich,  nachdem  sie 
nach  vollendeter  Verdauung  in  die  Blutmas'se  übergegangen  sind, 
in  den  Lungen  einer  langsamen  Verbrennung  unterworfen  werden 
und  schliesshch  fast  ganz  in  dieselben  Verbindungen  mit  dem  Sauer- 
stoffe der  Luft  übergehen,  welche  bei  einer  Verbrennung  in  offe- 
nem Feuer  entstehen  würden.  Da  die  Quantität  der  durch  Ver- 
brennung erzeugten  Wärme  unabhängig  ist  von  der  Dauer  der 
Verbrennung  und  den  Zwischenstufen,  in  denen  sie  erfolgt,  so  kön- 
nen wir  auch  aus  der  Masse  des  verbrauchten  Materials  berechnen, 
wieviel  Wärme  oder  dieser  äquivalente  Arbeit  von  einem  Thierkör« 
per  dadurch  erzeugt  werden  kann.  Leider  sind  die  Schwierigkeiten 
der  Versuche  noch  sehr  gross;  innerhalb  derjenigen  Grenzen  der 
Genauigkeit  aber,  welche  dabei  bis  jetzt  erreicht  werden  konnten, 
zeigen  sie,  dass  die  im  Thierkörper  wirklich  erzeugte  Wärme 
der  durch  die  chemischen  Processe  zu  liefernden  entspricht.  Der 
Thierkörper  unterscheidet  sich  also  durch  die  Art,  wie  er  Wärme 
und  Kraft  gewinnt,  nicht  von  der  Dampfmaschine,  wohl  aber  durch 
die  Zwecke  und  die  Weise,  zu  welchen  und  in  welcher  er  die  gewon- 
nene Kraft  weiter  benutzt.  Er  ist  ausserdem  in  der  Wahl  seines 
Brennmaterials  beschränkter  als  die  Dampfmaschine.  Letztere 
würde  mit  Zucker,  Stärkemehl  und  Butter  eben  so  gut  geheizt  wer- 
den  können,  wie  mit  Steinkohlen  und  Holz;  der  Thierkörper  muss 
sein  Brennmaterial  künstlich  auflösen  und  durch  seinen  Organis- 
mus vertheilen,  er  muss  ferner  fortdauernd  das  leicht  abnutzbare 
Material  seiner  Organe  erneuern,  und  da  er  die  dazu  nöthigen 
Stoffe  nicht  selbst  bilden  kann,  sie  von  aussen  aufnehmen.  Liebig 
hat  zuerst  auf  diese  wesentlich  verschiedenen  Bestimmungen  der 
aufgenommenen  Nahrung  aufmerksam  gemacht.  Als  Bildungsma- 
terial ftir  den  fortwährenden  Neubau  des  Körpers  können ,  wie  es 
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scheint,  ganz  allein  bestimmte  eiweissartige  Stoffe  benutzt  werdeD, 
welche  in  den  Pflanzen  vorkommen  und  die  Hauptmasse  desThier- 
körpers  bilden.  Sie  bilden  nur  einen  kleinen-Theil  der  täglichen 
Nahrungsniasse,  die  übrigen  Nahrungsstoffe,  Zucker,  Stärkemehl^ 
Fett,  sind  in  der  Tbat  nur  Heizungsmaterial  und  können  vielleicht 
nur  deshalb  nicht  durch  Steinkohlen  ersetzt  werden,  weil  diese -sich 
nicht  auflösen  lassen. 

Wenn  sich  die  Processe  des  Thierkörpers  in  dieser  Beziehung 
nicht  von  den  unorganischen  unterscheiden,  so  entsteht  die  Frage: 
wo  kommen  die  Nahrungsmittel  her,  welche  für  ihn  die  Quelle  der 
Kraft  sind?  Die  Antwort  ist:  aus  dem  Pflanzenreiche.  Denn  nur 
Pflanzenstoffe  oder  das  Fleisch  pflanzenfressender  Thiere  können 
als  Nahrungsmittel  verbraucht  werden.  Die  pflanzenfressenden 
Thiere  bilden  nur  eine  Zwischenstufe,  welche  den  Fleischfressenii 
denen  wir  hier  auch  den  Menschen  beigesellen  müssen ,  Nahrung 
aus  solchen  Pflanzenstoffen  zubereitet,  die  jene  nicht  selbst  unmit- 
telbar als  Nahrung  gebrauchen  können.  Im  Heu  und  Grase  sind 
im  Wesentlichen  dieselben  nährenden  Substanzen  enthalten,  wie 
im  Getreidemehl,  nur  in  geringerer  Quantität.  Da  aber  die  Ver- 
dauungsorgane des  Menschen  nicht  im  Stande  sind,  die  geringe 
Menge  des  Brauchbaren  aus  dem  grossen  Ueberschusse  des  ünlöfi- 
lichen  auszuziehen,  so  unterwerfen  wir  diese  Stoffe  zunächst  den 
mächtigen  Verdauungsorganen  des  Rindes,  lassen  die  Nalirung  in 
dessen  Körper  aufspeichern,  um  sie  schliesslich  in  angenehmerer 
und  brauchbarerer  Form  für  uns  zu  gewinnen.  Wir  werden  also 
mit  unserer  Frage  auf  das  Pflanzenreich  zurückgewiesen.  Wenn 
man  nun  die  Einnahme  und  Ausgabe  der  Pflanzen  untersucht,  so 
findet  man,  dass  ihre  Haupteinnahme  in  den  Verbrennungsproduc- 
ten  besteht,  welche  das  Thier  erzeugt.  Sie  nehmen  den  bei  der 
Athmung  verbrannten  Kohlenstoff,  die  Kohlensäure,  aus  der  Luft 
auf,  den  verbrannten  Wasserstoff  als  Wasser,  den  Stickstoff  eben- 
falls in  seiner  einfachsten  und  engsten  Verbindung  als  Ammoniak, 
und  erzeugen  aus  diesen  Stoffen  mit  Beihilfe  weniger  Bestand- 
theile,  die  sie  aus  dem  Boden  aufnehmen,  von  Neuem  die  zusam- 
mengesetzten verbrennlichen  Substanzen,  Eiweiss,  Zucker,  Oel,  von 
denen  das  Thier  lebt.  Hier  scheint  also  ein  Cirkel  zu  sein,  der 
eine  ewige  Kraftquelle  ist.  Die  Pflanzen  bereiten  Brennmaterial 
und  Nährstoffe,  die  Thiere  nehmen  diese  auf,  verbrennen  sie  lang- 
sam in  ihren  Lungen,  von  den  Verbrennungsproducten  leben  wie- 
der die  Pffanzen.  Diese  sind  eine  ewige  Quelle  chemischer,  jene 
mechanischer  Kraftgrössen.    Sollte  die  Verbindung  beider  organi» 
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sehen  Reiche  das  Perpetuum  mobile  herstellen?  Wir  dürfen  nicht 
so  schnell  schliessen;  weitere  Untersuchung  ergiebt,  dass  die  Pflan- 
zen verbrennliche  Substanz  nur  unter  dem  Einflüsse  des  Sonnen- 
lichtes zu  bereiten  vermögen.  Ein  Theil  der  Sonnenstrahlen  zeich- 
net sich  durch  merkwürdige  Beziehungen  zu  den  chemischen  Kräften 
aus,  er  kann  chemische  Verbindungen  schliessen  und  lösen;  man 
nennt  diese  Strahlen,  welche  meist  von  blauer  oder  violetter  Farbe 
sind,  deshalb  chemische  Strahlen.  Wir  benutzen  ihre  Wirksam- 
keit namentlich  bei  der  Anfertigung  von  Lichtbildern.  Hier  sind 
es  Verbindungen  des  Silbers,  die  an  den  Stellen,  wo  sie  von  den 
Lichtstrahlen  getroflen  werden,  sich  zersetzen.  Dieselben  Sonnen- 
strahlen trennen  in  den  grünen  Pflanzenblättern  die  mächtige  che- 
mische Verwandtschaft  des  Kohlenstoffs  der  Kohlensäure  zum 
Sauerstoffe,  geben  letzteren  frei  der  Atmosphäre  zurück,  und  häu- 
fen ersteren  mit  anderen  Stoffen  verbunden  als  Holzfaser,  Stärke- 
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mehl,  Oel  oder  Harz  in  der  Pflanze  an.  Diese  chemisch  wirken- 
den Strahlen  des  Sonnenlichtes  verschwinden  vollständig,  sobald 
sie  grüne  Pflanzentheile  treffen;  daher  erscheinen  denn  auch  die 
grünen  Pflanzenblätter  auf  Photographien  so  gleichmässig  schwarz, 
da  das  von  ihnen  kommende  Licht,  dem  die  chemischen  Strahlen 
fehlen,  auch  auf  Silber  Verbindungen  nicht  mehr  wirkt.  Ausser 
den  blauen  und  violetten  Strahlen  spielen  übrigens  auch  die  gel- 
ben eine  hervorragende  Rolle  bei  dem  Wachsthum  der  Pflanzen. 
Auch  sie  werden  durch  Pflanzenblätter  verhältnissmässig  stark 
absorbirt. 

Es  verschwindet  also  wirkungsfähige  Kraft  des  Sonnenlichtes, 
während  verbrennliche  Stoffe  in  den  Pflanzen  erzeugt  und  aufge- 
häuft werden,  und  wir  können  als  sehr  wahrscheinlich  vermuthcn, 
dass  das  erstere  der  Grund  des  zweiten  ist.  Allerdings,  muss  ich 
bemerken,  besitzen  wir  noch  keine  Versuche,  aus  denen  sich  be- 
stimmen Hesse,  ob  die  lebendige  Kraft  der  verschwundenen  Son- 
nenstrahlen auch  dem  während  derselben  Zeit  angehäuften  chemi- 
schen Kraftvorrathe  entspricht,  und  so  lange  diese  fehlen,  können 
wir  die  angegebene  Beziehung  noch  nicht  als  Gewissheit  betrach- 
ten. Wenn  sich  diese  Ansicht  bestätigt,  so  ergiebt  sich  daraus 
für  uns  das  schmeichelhafte  Resultat,  dass  alle  Kraft,  vermöge 
deren  unser  Körper  lebt  und  sich  bewegt,  ihren  Ursprung  direct 
aus  dem  reinsten  Sonnenlichte  herzieht,  und  wir  alle  also  an  Adel 
der  Abstammung  dem  grossen  Monarchen  des  chinesischen  Rei- 
ches, der  sich  sonst  allein  Sohn  der  Sonne  nennt,  nicht  nachstehen. 
Aber  freilich  theilen  diesen  ätherischen  Uisprung  auch  alle  uiv- 
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sere  niederen  Mitgeschöpfe,  die  Kröte  und  der  Blutegel,  die  gaan 
Pflanzenwelt  und  selbst  das  Brennmaterial,  urweltliches  wie  jÜBgirt 
gewachsenes,  was  wir  unseren  Oefen  und  Maschinen  zuführen. 

So  sehen  Sie  denn,  dass  der  ungeheure  Beichthum  von  immer 
neu  wechselnden  meteorologischen,  klimatischen,  geologischen  und 
organischen  Vorgängen  unserer  Erde  fast  allein  durch  die  leuch- 
tenden und  wärmenden  Strahlen  der  Sonne  im  Gange  erhalten  wird, 
und  Sie  haben  daran  gleich  ein  auffallendes  Beispiel,  wie  proteus- 
artig  die  Wirkungen  einer  Ursache  in  der  Natur  unter  abgeänder- 
ten äusseren  Bedingungen  wechseln  können.  Ausserdem  erleidet 
die  Erde  noch  eine  andere  Art  der  Einwirkung  von  ihrem  Cen- 
tralgestime,  so  wie  von  ihrem  Trabanten,  dem  Monde,  welche  sich 
in  den  merkwürdigen  Phänomenen  der  Ebbe  und  Fluth  des  Mee- 
res zu  erkennen  giebt 

Jedes  dieser  Gestirne  erregt  durch  seine  Anziehung  auf  das 
Meereswasser  zwei  riesige  Wellen,  welche  in  derselben  Richtung 
um  die  Erde  laufen,  wie  es  scheinbar  die  Gestirne  thun;  die  bei- 
den Wellen  des  Mondes  sind  wegen  seiner  grösseren  Nähe  etwa 
31/2  Mal  so  gross,  als  die  von  der  Sonne  erregten.  Die  eine  die- 
ser Wellen  hat  ihren  Höhepunkt  auf  dem  Viertel  der  Erdoberfläche, 
welches  dem  Monde  zugekehrt  ist,  die  andere  auf  dem  gerade  ent- 
gegengesetzten. Diese  beiden  Viertel  haben  dann  Fluth,  (die  da- 
zwischenliegenden Ebbe.  Obgleich  im  offenen  Meere  die  Höhe  der 
Fluth  nur  etwa  drei  Fuss  beträgt,  und  sie  sich  nur  in  einzelnen 
engen  Canälen,  wo  sich  das  bewegte  Wasser  zusammendrängt,  bis 
gegen  30  Fuss  steigert,  so  geht  doch  die  Mächtigkeit  des  Phäno- 
mens aus  der  Berechnung  von  Bessel  hervor,  wonach  ein  vom 
Meere  bedecktes  Viertel  der  Erdoberfläche  während  seiner  Flutb- 
zeit  etwa  200  Cubikmeilen  Wasser  mehr  besitzt,  als  während  der 
Ebbe,  und  dass  also  eine  solche  Wassermasse  während  6V4  Stun- 
den von  einem  Erdviertel  zum  andern  fliessen  muss. 

Das  Phänomen  der  Ebbe  und  Fluth  steht,  wie  schon  Mayer 
erkannt  hat,  verbunden  mit  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der 
Kraft,  in  einer  merkwürdigen  Beziehung  zu  der  Frage  über  die 
Beständigkeit  unseres  Planetensystems.  Die  von  Newton  gefun- 
dene mechanische  Theorie  der  Planetenbewegungen  lehrt,  dass 
wenn  ein  fester  Körper  im  absolut  leeren  Räume,  von  der  Sonne 
angezogen,  sich  in  der  Weise  der  Planeten  um  diese  bewegt,  seine 
Bewegung  unverändert  weiterbestehen  wird  bis  in  alle  Ewigkeit 

Nun  haben  wir  in  Wirklichkeit  nicht  einen,  sondern  viele  Pia* 
neten,  welche  sich  um  die  Sonne  bewegen  und  durch  ihre  gegen« 
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seitige  Anziehung  kleine  Veränderungen  und  Störungen  in  ihren 
Bahnen  hervorhringen.  Indessen  hat  Laplace  in  seinem  grossen 
Werke,  der  Mecanique  Celeste,  nachgewiesen,  dass  in  unserem  Pla- 
netensysteme alle  diese  Störungen  periodisch  zu-  und  abnehmen, 
und  nie  gewisse  Grenzen  überschreiten  können,  so  dass  also  auch 
dadurch  für  ^Ue  Ewigkeit  das  Bestehen  des  Planetensystems  nicht 
gefalirdet  werde. 

Aber  ich  habe  schon  zwei  Voraussetzungen  genannt,  welche 
gemaclit  werden  mussten,  erstens,  dass  der  Weltraum  absolut  leer 
sei,  zweitens,  dass  die  Sonne  und  Planeten  feste  Körper  seien. 
Das  erstere  ist  wenigstens  in  so  fern  der  Fall,  als  man,  so  weit 
die  astronomischen  Beobachtungen  zurückreichen,  noch  keine  solche 
Veränderung  in  der  Bewegung  der  Planeten  hat  entdecken  kön- 
nen, wie  sie  ein  widerstehendes  Mittel  hervorbringen  würde.  Aber 
an  einem  kleineren  Himmelskörper  von  geringer  Masse,  demEnke'- 
schen  Kometen,  finden  sich  Veränderungen  solcher  Art;  er  be- 
schreibt immer  enger  werdende  Ellipsen  um  die  Sonne.  Wenn 
diese  Art  der  Bewegung,  die  allerdings  der  in  einem  widerstehen- 
den Mittel  entspricht,  wirklich  von  einem  solchen  herrührt,  so  wird 
eine  Zeit  kommen,  wo  er  in  die  Sonne  stürzt;  und  auch  den  Pla- 
neten droht  endlich  ein  solcher  Untergang,  wenn  auch  erst  nach 
Zeiträumen,  von  deren  Länge  wir  uns  keinen  Begrifif  machen  kön- 
nen. Wenn  uns  aber  auch  die  Existenz  eines  widerstehenden  Mit- 
tels zweifelhaft  erscheinen  könnte,  so  ist  es  nicht  zweifelhaft,  dass 
die  Planeten  nicht  ganz  aus  festen  und  unbeweglich  verbundenen 
Massen  bestehen.  Zeichen  von  vorhandenen  Atmosphären  sind  an 
der  Sonne,  der  Venus,  dem  Mars,  Jupiter  und  Saturn  gefunden, 
Zeichen  von  Wasser  und  Eis  auf  dem  Mars,  und  unsere  Erde  hat 
unzweifelhaft  einen  flüssigen  Theil  an  ihrer  Oberfläche,  und  viel- 
leicht einen  noch  grösseren  in  ihrem  Innern.  Die  Bewegungen 
der  Ebbe  und  Fluth  in  den  Meeren,  wie  in  den  Atmosphären,  ge- 
schehen aber  mit  Reibung;Jede  Reibung  vernichtet  lebendige  Kraft, 
der  Verlust  kann  in  diesem  Falle  nur  die  lebendige  Kraft  der  Pla- 
netenbewegungen treffen.  Wir  kommen  dadurch  zu  dem  unver- 
meidlichen Schlüsse,  dass  jede  Ebbe  und  Fluth  fortdauernd  und, 
wenn  auch  unendlich  langsam,  doch  sicher,  den  Vorrath  mecha- 
nischer Kraft  des  Systems  verringert,  wobei  sich  die  Axendre- 
hung  der  betreffenden  Planeten  verlangsamen  muss.  In  der 
That  ist  eine  solche  Verzögerung  für  die  Erde  durch  die  neueren 
sorgfältigen  Untersuchungen  der  Mondbewegung  von  Hansen, 
Adams  und  Delaunay  nachgewiesen  worden.     Nach  ersterem 
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hat  seit  Hipparch  die  Dauer  jedes  Stemtages  um  Ysi  Secunde» 
die  Dauer  eines  Jahrhunderts  um  eine  halbe  Viertelstunde  zuge- 
nommen; nach  Adams  und  W.  Thomson  wäre  die  Zunahme  fast 
doppelt  so  gross.  Eine  Uhr,  die  zu'  Anfang  eines  Jahrhunderts 
richtig  ginge,  würde  der  Erde  zu  Ende  des  Jahrhunderts  22  Se- 
cunden  yorausgeeilt  sein.  Laplace  hatte  die  Existenz  eiuer  sol- 
chen Verzögerung  der  Umdrehung  der  Erde  geleugnet;  um  ihren 
Betrag  zu  finden,  musste  die  Theorie  der  Mondbewegung  erst  viel 
genauer  entwickelt  werden,  als  das  zu  seiner  Zeit  möglich  war. 
Der  endliche  Erfolg  dieser  Verzögerung  des  Erdumlaufes  wird 
sein,  aber  erst  nach  Millionen  von  Jahren,  wenn  inzwischen  das 
Meer  nicht  eingefroren  ist,  dass  sich  eine  Seite  der  Erde  constant 
der  Sonne  zukehren  und  ewigen  Tag,  die  entgegengesetzte  dage- 
gen ewige  Nacht  haben  würde.  Eine  solche  Stellung  finden  wir 
an  unserem  Monde  in  Bezug  auf  die  Erde,  und  auch  an  anderen 
Trabanten  in  Bezug  auf  ihre  Planeten ;  sie  ist  vielleicht  die  Wir- 
kung der  gewaltigen  Ebbe  und  Fluth,  denen  diese  Körper  einst 
zur  Zeit  ihres  feurig  flüssigen  Zustandes  unterworfen  gewesen  sind, 

Ich  würde  diese  Schlüsse,  welche  uns  wieder  in  die  fernste 
Ferne  zukünftiger  Zeit  hinausführen,  nicht  beigebracht  haben,  wenn 
sie  nicht  eben  unvermeidlich  wären.  Physikalisch -mechanische 
Gesetze  sind  wie  Teleskope  unseres  geistigen  Auges,  welche  in  die 
fernste  Nacht  der  Vergangenheit  und  Zukunft  eindringen. 

Eine  andere  wesentliche  Frage  für  die  Zukunft  unseres  Pla- 
netensystems ist  die  über  die  künftige  Temperatur  und  Erleuch- 
tung. Da  die  innere  Wärme  des  Erdballs  wenig  Einfluss  auf  die 
Temperatur  der  Erdoberfläche  hat,  so  kommt  es  hier  wesentlich 
nur  auf  die  von  der  Sonne  ausströmende  Wärme  an.  Es  kann 
geraessen  werden,  wieviel  Sonnenwärme  hier  auf  der  Erde  in  einer 
gegebenen  Zeit  eine  gegebene  Fläche  trifit,  und  daraus  kann  be- 
rechnet werden,  wieviel  in  einer  gewissen  Zeit  von  der  Sonne  aus- 
geht. Dergleichen  Messungen  sind  von  dem  französischen  Physi- 
ker Pouillet  ausgeführt  worden  und  haben  ergeben,  dass  die 
Sonne  soviel  Wärme  abgiebt,  dass  an  ihrer  ganzen  Oberfläche 
stündlich  eine  Schicht  dichtesten  Kohlenstoffis  von  etwa  10  Fuss 
Mächtigkeit  abbrennen  müsste,  um  sie  durch  Verbrennung  zu  er- 
zeugen, in  einem  Jahre  also  etwa  eine  Schicht  von  3V2  Meilen. 
Würde  diese  Wärme  aber  dem  ganzen  Sonnenkörper  gleichmässig 
entzogen,  so  würde  seine  Temperatur  doch  jährlich  nur  um  IV« 
Grad  erniedrigt  werden,  wenn  wir  seine  Wärmecapacität  der  des 
Wassers  gleichsetzen.    Diese  Angaben  können  uns  wohl  die  Grösse 
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der  Ausgabe  im  Verhältniss  zur  Oberfläche  und  dem  Inhalte  der 
Sonne  anschaulich  machen;  sie  können  uns  aber  keinen  Aufschluss 
darüber  geben,  ob  die  Sonne  nur  als  glühender  Körper  die  Wärme 
ausstrahlt,  die  seit  ihrer  Entstehung  in  ihr  angehäuft  ist,  oder  ob 
fortdauernd  eine  Neuerzeugung  vermöge  chemischer  Processe  an 
ihrer  Oberfläche  stattfindet  Jedenfalls  lehrt  uns  unser  Gesetz  von 
der  Erhaltung  der  Kraft,  dass  kein  Process,  der  den  auf  der  Erde 
bekannten  analog  ist,  in  der  Sonne  die  Wärme-  und  Lichtausstrah- 
lung für  ewige  Zeiten  unerschöpflich  unterhalten  kann.  Aber  das- 
selbe Gesetz  lehrt  uns  auch,  dass  die  vorhandenen  Kraftvorräthe, 
welche  als  Wärme  schon  existiren,  oder  einst  zu  Wärme  werden 
können,  noch  für  unermesslich  lange  Zeiten  ausreichen.  Ueber 
die  Vorräthe  chemischer  Kraft  in  der  Sonne  können  wir  nichts 
muthmaassen,  die  in  ihr  aufgehäuften  Wärmevorräthe  nur  durch 
sehr  unsichere  Schätzungen  bestimmen.  Wenn  wir  aber  der  sehr 
wahrscheinlichen  Ansicht  folgen,  dass  die  von  den  Astronomen  ge- 
fundene, für  ein  Gestirn  von  so  grosser  Masse  auflallend  geringe 
Dichtigkeit  durch  die  hohe  Temperatur  bedingt  sei,  und  mit  der 
Zeit  grösser  werden  könne,  so  lässt  sich  berechnen,  dass,  wenn  der 
Durchmesser  der  Sonne  sich  nur  um  den  zehn  tausendsten  Theil 
seiner  jetzigen  Grösse  verringerte,  dadurch  hinreichend  viel  Wärme 
erzeugt  würde,  um  die  ganze  Ausgabe  für  2100  Jahre  zu  decken. 
Eine  so  geringe  Veränderung  des  Durchmessers  würde  übrigens 
durch  die  feinsten  astronomischen  Beobachtungen  nur  mit  Mühe 
erkannt  werden  können. 

In  der  That  hat  sich  seit  der  Zeit,  von  der  wir  historische 
Nachrichten  haben,  also  seit  etwa  4000  Jahren,  die  Temperatur 
der  Erdoberfläche  nicht  merklich  verringert.  Wir  haben  aus  so 
alter  Zeit  allerdings  keine  Thermometerbeobachtungen;  aber  wir 
haben  Angaben  über  die  Verbreitung  .einiger  Culturpflanzen,  des 
Weinstocks,  Oelbaums,  welche  gegen  Aenderungen  der  mittleren 
Jahrestemperatur  sehr  empfindlich  sind,  und  finden,  dass  diese 
Pflanzen  noch  jetzt  genau  dieselbe  Verbreitungsgrenze  haben,  wie 
zu  den  Zeiten  des  Abraham  und  Homer,  woraus  denn  rückwärts 
auf  die  Beständigkeit  des  Klima  zu  schliessen  ist. 

Als  Gegengrund  gegen  diese  Behauptung  hatte  man  sich  auf 
den  Umstand  berufen,  dass  ehemals  die  deutschen  Ritter  hier  in 
Preussen  Wein  gebaut,  gekeltert  und  getrunken  hätten,  was  jetzt 
nicht  mehr  möglich  sei.  Man  wollte  daraus  schliessen,  dass  die 
Wärme  unseres  Klima  seit  jener  Zeit  abgenommen  habe.  Dagegen 
hat  schon  Dove  Berichte  alter  Chronisten  citirt,  wonach  in  eini- 
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gen  besonders  heissen  Jahren  das  Erzeugniss  der  preussischen 
Reben  etwas  weniger  von  seiner  gewöhDÜchen  Säure  gehabt  habe. 
Die  Thatsache  spricht  also  nicht  für  die  Wärme  des  Klima,  son- 
dern nur  für  die  Kehlen  der  deutschen  Herren. 

Aber  wenn  auch  die  Kraftvorräthe  unseres  Planetensystem» 
so  ungeheuer  gross  sind,  dass  sie  durch  die  fortdauernden  Ausga- 
ben innerhalb  der  Dauer  unserer  Menschengeschichte  nicht  merk- 
lich verringert  werden  konnten,  wenn  sich  auch  die' Länge  der 
Zeiträume  noch  gar  nicht  ermessen  lässt,  welche  vorbeigehen  müs- 
sen, ehe  merkliche  Veränderungen  in  dem  Zustande  des  Planeten- 
systems eintreten  können:  so  weisen  doch  unerbittliche  mechani- 
sche Gesetze  darauf  hin,  dass*  diese  Kraftvorräthe,  welche  nur  Ver- 
lust, keinen  Gewinn  erleiden  können,  endlich  erschöpft  werden 
müssen.  Sollen  wir  darüber  erschrecken?  Die  Menschen  pflegen 
die  Grösse  und  Weisheit  des  Weltalls  danach  abzumessen,  wieviel 
Dauer  und  Vortheil  es  ihrem  eigenen  Geschlechte  verspricht;  aber 
schon  die  vergangene  Geschichte  des  Erdballs  zeigt,  einen  wie  win- 
zigen Augenblick  in  seiner  Dauer  die  Existenz  des  Menschenge- 
schlechtes ausgemacht  hat.  Ein  wendisches  Thongefass,  ein  römi* 
sches  Schwert,  was  wir  im  Boden  finden,  erregt  in  uns  die  Vorstel- 
lung grauen  Alterthums;  was  uns  die  Museen  Europas  von  den 
Ueberbleibseln  Aegyptens  und  Assyriens  zeigen,  sehen  wir  mit 
schweigendem  Staunen  an,  und  verzweifeln  uns  zu  der  Vorstellung 
einer  so  weit  zurückliegenden  Zeitperiode  aufzuschwingen;  und  doch 
musste  das  Menschengeschlecht  ofifenbar  schon  Jahrtausende  be- 
standen und  sich  vermehrt  haben,  ehe  die  Pyramiden  und  Ninive 
gebaut  werden  konnten-  Wir  schätzen  die  Menschengeschichte 
auf  6000  Jahre;  aber  so  unermesslich  uns  dieser  Zeitraum  auch 
erscheinen  mag,  wo  bleibt  sie  gegen  die  Zeiträume,  während  wel- 
cher die  Erde  schon  eine  lange  Reihenfolge  jetzt  ausgestorbener, 
einst  üppiger  und  reicher  Thier-  und  Pflanzengeschlechter,  aber 
keine  Menschen  trug,  während  welcher  in  unserer  Gegend  der  Bern- 
steinbaum grünte  und  sein  kostbares  Harz  in  die  Erde  und  das 
Meer  träufelte,  wo  in  Sibirien,  Europa  und  dem  Norden  Amerikas 
tropische  Palmenhaine  wuchsen,  Rieseneidechsen  und  später  Ele- 
phanten  hausten,  deren  mächtige  Reste  wir  noch  im  Erdboden  be- 
graben finden?  Verschiedene  Geologen  haben  nach  verschiedenen 
Anhaltspunkten  die  Dauer  jener  Schöpfungsperiode  zu  schätzen  ge- 
sucht, und  schwanken  zwischen  1  und  9  Millionen  von  Jahren.  Und 
wiederum  war  die  Zeit,  wo  die  Erde  organische  Wesen  erzeugte,  nur 
klein  gegen  die,  wo  sie  ein  Ball  geschmolzenen  Gesteins  gewesen 
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ist.  Für  die  Dauer  ihrer  Abkühlung  von  2000  bis  200  Grad  ergeben 
sich  nach  Versuchen  von  Bischof  über  die  Erkaltung  geschmolze- 
nen Basalts  etwa  350  Millionen  Jahre.  Und  über  die  Zeit,  wo  sich 
der  Ball  des  Urnebels  zum  Planetensystem  verdichtete,  müssen  un- 
sere kühnsten  Vermuthungen  schweigen.  Die  bisherige  Menschen- 
geschichte war  also  nur  eine  kurze  Welle  in  dem  Ocean  der  Zei- 
ten; für  viel  längere  Reihen  von  Jahrtausenden,  als  unser  Ge- 
schlecht bisher  erlebt  hat,  scheint  der  jetzige  seinem  Bestehen 
günstige  Zustand  der  unorganischen  Natur  gesichert  zu  sein,  so 
dass  wir  für  uns  und  lange,  lange  Reihen  von  Generationen  nach 
uns  nichts  zu  fürchten  liaben.  Aber  noch  arbeiten  dieselben  Kräfte 
der  Luft,  des  Wassers  und  des  vulcanischen  Innern  an  der  Erd- 
rinde weiter,  welche '  frühere  geologische  Revolutionen  verursacht 
und  eine  Reihe  von  Lebensformen  nach  der  anderen  begraben 
haben.  Sie  werden  wohl  eher  den  jüngsten  Tag  des  Menschen- 
geschlechtes herbeiführen,  als  jene  weit  entlegenen  kosmischen 
Veränderungen,  die  wir  früher  besprachen,  und  uns  zwingen,  viel- 
leicht neuen  vollkommeneren  Lebensformen  Platz  zu  machen,  wie 
uns  und  unseren  jetzt  lebenden  Mitgeschöpfen  einst  die  Riesen- 
eidechsen und  Mammutlis  Platz  gemacht  haben. 

So  hat  uns  der  Faden,  den  diejenigen,  welche  dem  Traume 
des  Perpetuum  mobile  nachfolgten,  in  Dunkelheit  angesponnen 
haben,  zu  einem  allgemeinen  Grundgesetze  der  Natur  geführt,  wel- 
ches Lichtstrahlen  in  die  fernen  Nächte  des  Anfangs  und  des  En- 
des der  Geschichte  des  Weltalls  aussendet.  Auch  unserem  eige- 
nen Geschlechte  will  es  wohl  ein  langes,  aber  kein  ewiges  Beste- 
hen zulassen;  es  droht  ihm  mit  einem  Tage  des  Gerichtes,  dessen 
Eintrittszeit  es  glücklicher  Weise  noch  verhüllt.  Wie  der  einzelne 
den  Gedanken  seines  Todes  ertragen  muss,  muss  es  auch  das  Ge- 
schlecht; aber  es  hat  vor  anderen  untergegangenen  Lebensformen 
höhere  sittliche  Aufgaben  voraus,  deren  Träger  es  ist  und  mit 
deren  Vollendung  es  seine  Bestimmung  eifüUt. 


Anhang   zu   Seite    120. 


Ich  muss  hier  noch  angeben,  wie  die  Rechnung  über  die  Ei> 
wärmung  ausgefühii;  ist,  welche  durch  die  angenommene  anfang- 
liche Verdichtung  der  Himmelskörper  unseres  Systems  aus  nebel- 
artigem zerstreutem  StoiFe  entstehen  musste.  Die  übrigen  Rech- 
nungen, deren  Resultate  ich  angeführt  habe,  finden  sich  theils  bei 
J.  R.  Mayer  und  Joule,  theils  sind  sie  mit  Hilfe  der  bekannten 
Thatsachen  und  Methoden  der  Wissenschaft  leicht  auszuführen. 

Maass  der  Arbeit,  welche  bei  der  Verdichtung  der  Masse  aus 
einem  Zustande  unendlich  kleiner  Dichtigkeit  geleistet  wurde,  ist 
das  Potential  der  verdichteten  Massen  auf  sich  selbst  Für  eine 
Kugel  von  gleichmässiger  Dichtigkeit,  der  Masse  Jf,  und  dem  Halb- 
messer B  hat  das  Potential  auf  sich  selbst  F,  wenn  wir  die  Masse 
der  Erde  m  nennen,  deren  Radius  rund  die  Intensität  der  Schwere 
auf  der  Erdoberfläche  ^,  den  Werth 

V=  —"T^ g 

Betrachten  wir  die  Himmelskörper  unseres  Systems  als  solche 
Kugeln,  so  ist  die  ganze  Verdichtungsarbeit  gleich  der  Summe 
aller  ihrer  Potentiale  auf  sich  selbst.     Da  sich  aber  diese  Poten- 

tiale  für  verschiedene  Kugeln,  wie  die  Grösse  -^  verhalten,  ver- 
schwinden sie  alle  gegen  das  der  Sonne;  selbst  das  des  grössten 
Planeten,  des  Jupiter,  ist  nur  etwa  der  hunderttausendste  Theil 
von  dem  der  Sonne;  wir  brauchen  also  in  der  Rechnung  auch  nur 
dieses  allein  zu  berücksichtigen. 
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Um  die  Temperatur  einer  Masse  Jlf  von  der  specifischeu  Wärme- 
capacität  öum  ^  Grade  zu  erhöhen,  braucht  man  eine  Wärmemenge 
gleich  Möt^  diese  entspricht,  wenn  Ag  das  mechanische  Aequi- 
valent  der  Wärmeeinheit  ist,  der  Arbeit  Ag  Mat  Um  die  durch 
die  Verdichtung  der  Sonnenmasse  bewirkte  Temperaturerhöhung 
zu  finden,  setzen  wir 

AgMöt  =  F,  also 


5    A.R.m,ö 

Für  eine  an  Masse  der  Sonne  gleiche  Wassermasse  ist  <f  =  1 
zu  setzen,  dann  ergiebt  die  Rechnung  mit  den  bekannten  Werthen 
von  A^  Jf,  JK,  m  und  r,  dass 

t  =  28  611  000«  C. 

Die  Masse  der  Sonne  ist  738  Mal  grösser,  als  die  der  Planeten 
zusammengenommen,  wollen  wir  also  die  Wassermasse  gleich  der 
des  ganzen  Systems  machen,  so  müssen  wir  den  Werth  von  t  mit 


788 


—  multipliciren,  was  ihn  kaum  merklich  ändert 
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Wenn  eine  kugelförmige  Masse  vom  Radius  i?o  sich  mehr  und 
mehr  zusammenzieht,  bis  zum  Radius  iJi,  so  ist  die  dadurch  be- 
dingte Temperatursteigerung 

^        3      r^M   f  1         1  ]     , 

5    Aliymo  \        JBoJ 

Denken  wir  uns  also  die  Masse  des  Planetensystems  anfangs 
nicht  als  eine  Kugel  von  unendlich  grossem  Radius,  sondern  be- 
grenzt, etwa  vom  Radius  der  Neptunsbahn,  welcher  COOOMal  grös- 
ser ist,  als  der  Sonnenhalbmesser,  so  wird  die  Grösse  •^-     gleich 
1 

cooo' 

Um  diesen  verhältnissmässig  unbedeutenden  Theil  würde  dann 
der  obige  Wertli  von  t  zu  verringern  sein. 

Aus  denselben  Formeln  ist  abzuleiten,  dass  eine  Verkleinerung 

des  Sonnenhalbmessers  um  -rryr^  noch  eine  Arbeit,  äquivalent  2861 

Wärmegraden  in  einer  der  Sonne  gleichen  Wassermasse,  erzeugen 
würde.  Und  da  sie  nach  Pouillet  jährlich  eine  Wärmemenge, 
entsprechend  IV4  Grad  in  einer  solchen  Wassermasse  verliert,  so 
würde  jene  Verdichtung  für  2289  Jahre  den  Verlust  decken. 
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Wenn  die  Sonne,  wie  es  wahrscheinlich  erscheint,  nicht  über- 
all von  gleicher  Dichtigkeit  ist,  sondern  im  Centrum  dichter,  so 
wird  das  Potential  ihrer  Masse  und  die  entsprechende  Wärme- 
menge noch  grösser. 

Von  den  noch  jetzt  vorhandenen  nlechanischen  Eraftgrössen 
ist  die  lebendige  Kraft  der  Rotationen  der  Himmelskörper  um 
ihre  eigene  Axe,  verhältnissmässig  zu  den  übrigen  Grössen,  sehr 
klein  und  zu  vernachlässigen;  die  lebendige  Kraft  der  Umlaufbe- 
wegungen um  die  Sonne  und  die  Arbeitsgrösse  der  Anziehung  der 
Sonne  ist,  wenn  (i  die  Masse  eines  Planeten,  q  seine  Entfernung 
von  der  Sonne  bedeutet 


m 
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lässt  man  die  Grösse  —  weg,  als  verhältnissmässig  sehr  klein  gegen 

•Yi  und  dividirt  durch  den  obigen  Werth  von  F,  so  erhält  man 

L 6   [i 

Die  Masse  aller  Planeten  zusammen  ist  — ^  der  Sonnenmasse, 
folglich  der  Werth  von  L  für  das  ganze  System 

^  =  453  ^* 
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ERHALTUNG    DER    KRAFT. 


Einleitung 


e  1 D  e  s 


Cyclviö     von    Voi'leöimgen, 

p:ehalten 


1  n 


Carlsruhe  während  des  Winters 
1862  auf  1863. 


Hochgeehrte    Versammlung! 

Indem  ich  es  übernommen  habe,  vor  Ihnen  hier  eine  Beihe 
von  Vorträgen  zu  halten,  betrachte  ich  es  als  meine  wesentlichste 
Aufgabe,  Ihnen,  so  gut  ich  es  kann,  an  einem  passend  gewählten 
Beispiöle  eine  Anschauung  von  dem  eigenthümlichen  Charakter 
derjenigen  Wissenschaften  zu  geben,  deren  Studium  ich  mich  ge- 
widmet habe.  Die  Naturwissenschaften  haben  theils  durch  ihre 
praktischen  Anwendungen,  theils  durch  ihren  geistigen  Einfluss 
in  den  letzten  vier  Jahrhunderten  sämmtliche  Verhältnisse  des  Le- 
bens der  civilisirten  Nationen  in  so  hohem  Grade  und  mit  so  stei- 
gender Geschwindigkeit  umgeformt,  sie  haben  diesen  Nationen  so 
viel  Zuwachs  an  Reichthum,  Lebensgenuss,  Sicherung  der  Gesund- 
heit, an  Mitteln  des  industriellen  und  geselligen  Verkehrs,  selbst 
an  politischer  Macht  gegeben,  dass  jeder  Gebildete,  welcher  die 
treibenden  Kräfte  der  Welt,  in  der  er  lebt,  zu  verstehen  sucht, 
wenn  er  sich  auch  nicht  in  das  Studium  der  Specialitäten  vortie- 
fen mag,  doch  am  Ende  Interesse  für  die  eigenthümliche  Art  der 
geistigen  Arbeit  haben  muss,  die  in  den  genannten  Wissenschafben 
wirkt  und  schafft. 

Ich  habe  die  charakteristischen  Unterschiede  in  der  Art  der 
wissenschaftlichen  Arbeit,  die  zwischen  den  Natur-  und  Geisteis- 
wissenschaften bestehen,  schon  bei  einer  früheren  Gelegenheit  erör- 
tert*). Ich  habe  dort  zu  zeigen  versucht,  dass  es  namentlich  die 
durchgreifende  und  verhältnissmässig  leicht  darzulegende  Gesetz- 
lichkeit der  Naturerscheinungen  und  Naturproducte  ist,  die  den 
Unterschied  bedingt.  Nicht  als  ob  ich  die  Gesetzlichkeit  der  Er- 
scheinungen des  psychischen  Lebens  in  den  Individuen  und  Völ- 


*)  Siehe  die  Vorlesung  über  das  Verhältniss  der  Natarwissenschaft  zur 
Gesammtheit  der  WiBsenschaft.    Heft  L  dieser  SammluDg. 
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kern  damit  leugnen  wollte,  wie  sie  das  Object  der  philosophischen, 
philologischen,  historischen,  moralischen,  socialen  Wissenschaften 
ausmachen.  Aber  im  geistigen  Leben  ist  das  Gewebe  der  ineinander 
greifenden  Einflüsse  so  verwickelt,  dass  eine  klare  Gesetzlichkeit 
desselben  nur  selten  bestimmt  nachzuweisen  ist.  Umgekehrt  in 
der  Natur.  Für  viele  ungeheuer  ausgedehnte  Reihen  von  Natur- 
erscheinungen ist  es  gelungen  das  Gesetz  ihres  Ursprungs  und  Ab- 
laufs so  genau  und  vollständig  aufzufinden,  dass  wir  mit  der  grössten 
Sicherheit  auch  ihren  künftigen  Eintritt  voraussagen,  oder  wo  wir 
über  die  Bedingungen  ihres  Eintritts  Gewalt  haben,  sie  genau  nach 
unserem  Willen  ablaufen  lassen  können.  Das  grösste  aller  Beispiele 
dafür,  wieviel  der  menschliche  Verstand  mittels  eines  wohlerkann- 
ten Gesetzes  den  Naturerscheinungen  gegenüber  leisten  kann,  ist 
die  moderne  Astronomie.  Das  eine  einfache  Gravitationsgesetz 
regiert  die  Bewegungen  der  himmlischen  Körper  nicht  nur  unseres 
Planetensystems,  sondern  auch  die  weit  entfernter  Doppelsterne, 
von  denen  selbst  der  schnellste  aller  Boten,  der  Lichtstrahl,  Jahre 
braucht,  ehe  er  zu  unserem  Auge  kommt;  und  eben  wegen  dieser 
einfachen  Gesetzlichkeit  lassen  sich  die  Bewegungen  der  genann- 
ten Körper,  trotz  aller  Complication  der  Rechnung,  bis  auf  Bruch- 
theile  einer  Minute  genau  voraus-  und  zurückberechnen,  auf  Jahre, 
selbst  Jahrhunderte  hinaus.  Auf  dieser  genauen  Gesetzlichkeit 
beruht  ebenso  die  Sicherheit,  mit  der  wir  die  ungestüme  Kraft  des 
Dampfes  zu  zähmen  und  zum  gehorsamen  Diener  unserer  Bedürf- 
nisse zu  machen  wissen.  Auf  dieser  Gesetzlichkeit  femer  beruht 
auch  wesentlich  das  geistige  Interesse,  welches  den  Naturforscher 
an  seinen  Gegenstand  fesselt.  Es  ist  ein  Interesse  anderer  Art 
als  in  den  Geisteswissenschaften.  In  den  letzteren  ist  es  der 
Mensch  in  den  verschiedenen  Richtungen  seiner  geistigen  Thätig- 
keit,  der  uns  fesselt.  Jede  grosse  That,  von  der  uns  die  Geschichte 
erzählt,  jede  mächtige  Leidenschaft,  welche  die  Kunst  darstellt, 
jede  Schilderung  der  Sitten,  der  staatlichen  Einrichtungen,  der 
Bildung  von  Völkern  ferner  Länder  oder  femer  Zeiten  ergreift 
und  interessirt  uns,  auch  wenn  wir  sie  nicht  gerade  im  Zusammen- 
hange der  Wissenschaft  kennen  lernen.  Wir  finden  stets  Punkte 
zur  Anknüpfung  und  Vergleichung  in  unseren  eigenen  Vorstellun- 
gen und  Gefühlen;  wir  lernen  dabei  die  verborgenen  Fähigkeiten 
und  Triebe  unserer  eigenen  Seele  kennen,  die  im  gewöhnlichen 
ruhigen  Verlaufe  eines  civilisirten  Lebens  unerweckt  bleiben. 

Es  ist  nun  nicht  zu  verkennen,  dass  diese  Art  des  Interesses 
den  Resultaten  der  Naturforschung  abgeht     Jede  einzelne  That- 
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Sache  für  sich  genommen,  kann  allenfalls  unsere  Neugier,  unser 
Staunen  erregen  oder  uns  nützlich  sein  für  praktische  Anwendung. 
Eine  geistige  Befriedigung  gewährt  erst  der  Zusammenhang  des 
Ganzen,  ehen  durch  seine  Gesetzlichkeit.  Wir  nennen  Verstand 
das  uns  inne  wohnende  Vermögen,  Gesetze  zu  finden  und  denkend 
anzuwenden.  Für  die  Entfaltung  der  eigenthümlichen  Kräfte  des 
reinen  Verstandes  nach  ihrer  ganzen  Sicherheit  und  ihrer  ganzen 
Tragweite  giebt  es  keinen  geeigneteren  Tummelplatz,  als  die  Natur- 
forschung im  weiteren  Sinne,  die  Mathematik  mit  eingeschlossen. 
Und  es  ist  nicht  nur  die  Freude  an  der  erfolgreichen  Thätigkeit 
eines  unserer  wesentlichsten  Geistesvermögen  und  der  siegreichen 
Unterwerfung  der  uns  theils  fremd,  theils  feindlich  gegenüberste- 
henden Aussenwelt  unter  die  Kräfte  unseres  Denkens  und  unseres 
Willens,  welche  diese  Arbei£  lohnend  macht;  sondern  es  tritt  auch 
eine  Art,  ich  möchte  sagen,  künstlerischer  Befriedigung  ein,  wenn 
wir  den  ungeheuren  Reichthum  der  Natur  als  ein  gesetzm^ssig 
geordnetes  Ganze,  als  Kosmos,  als  ein  Spiegelbild  des  gesetzmäs- 
sigen  Denkens  unseres  eigenen  Geistes  zu  überschauen  vermögen. 

Die  letzten  Jahrzehnte  der  naturwissenschaftlichen  Entwicke- 
lung  haben  uns  zur  Erkenntniss  eines  neuen  allgemeinen  Gesetzes 
aller  Naturerscheinungen  geführt,  welches  wegen  seiner  ausser- 
ordentlich ausgedehnten  Tragweite  und  wegen  des  Zusammenhangs, 
den  es  zwischen  den  Naturerscheinungen  aller  Art,  auch  der  fern- 
sten Zeiten  und  der  fernsten  Orte  nachweist,  besonders  geeignet 
ist  Ihnen  eine  Anschauung  von  dem  beschriebenen  Charakter  der 
Naturwissenschaften  zu  geben,  und  welches  ich  deshalb  zum  Gegen- 
stande dieser  Vorlesungen  gewählt  habe. 

Man  nennt  das  besagte  Gesetz  das  Gesetz  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft,  einen  Namen,  dessen  Sinn  ich  Ihnen  erst  noch 
erklären  muss.  Es  ist  nicht  absolut  neu;  für  beschränkte  Gebiete 
von  Naturerscheinungen  war  es  schon  während  des  vorigen  Jahr- 
hunderts von  Newton  und  D.  Bernouilli  ausgesprochen  worden; 
wesentliche  Züge  seiner  weiteren  Ausdehnung  in  der  Wärmelehre 
hatten  Rumford  und  Humphrey  Davy  erkannt.  Die  Möglich- 
keit seiner  allgemeinsten  Gültigkeit  sprach  zuerst  ein  schwäbischer 
Arzt,  Dr.  Julius  Robert  Mayer  (gegenwärtig  in  Heilbronn  le- 
bend) im  Jahre  1842*),  aus,  während  beinahe  gleichzeitig  und  unab- 

*)  Bemerkungen  über  die  Kräfte  der  unbelebten  Natur  in  Liebig'ß 
Annalen  XLII;  weiter  ausgeführt  in:  Die  organische  Bewegung  in  ihrem 
Zusammenhange  mit  dem  Stoffwechsel.  Heilbronn  1845;  Beitrage  zur  Dy- 
namik des  Himmels.    Ebenda  1848. 
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hängig  von  ihm  der  englische  Techniker  James  Prescott  Joule 
in  Manchester  eine  Reihe  wichtiger  und  schwieriger  Versuche  über 
das  Verhältniss  der  Wärme  zur  mechanischen  Kraft  durchführte, 
welche  dazu  dienten,  die  Hauptlücken,  in  denen  die  Vergleichung 
der  neuen  Theorie  mit  der  Erfahrung  noch  mangelhaft  war,  aus- 
zufüllen. 

Das  Gesetz,  von  dem  die  üede  ist,  sagt  aus,  dass  die  Quan- 
tität der  in  dem  Naturganzen  vorhandenen  wirkungs- 
fähigen Kraft  unveränderlich  sei,  weder  vermehrt  noch  ver- 
mindert werden  könne.  Meine  erste  Aufgabe  wird  sein,  Ihnen 
auseinanderzusetzen,  was  man  unter  der  Quantität  der  Kraft, 
oder  wie  man  denselben  Begriff  populärer  mit  Beziehung  auf  seine 
technischen  Anwendungen  bezeichnet,  was  man  unter  Grösse  der 
Arbeit  in  mechanischem  Sinne  versteht 

Der  Begriff  der  Arbeit  für  Maschinen  oder  Naturprocesse  ist 
hergenommen  aus  dem  Vergleich  mit  den  Leistungen  des  Men- 
schen, und  wir  können  uns  daher  am  besten  an  der  Arbeit  des 
Menschen  die  wesentlichen  Verhältnisse  anschaulich  machen,  auf 
die  es  hierbei  ankommt.  Wenn  wir  von  Arbeit  der  Maschinen 
und  Naturkräfte  reden,  so  müssen  wir  in  diesem  Vergleiche  natür« 
lieh  von  allem  absehen,  was  an  Thätigkeit  der  Intelligenz  sich  in 
die  Arbeit  des  Menschen  einmischt.  Der  letztere  ist  auch  einer 
harten  und  angestrengten  Arbeit  des  Denkens  fähig,  die  ebenso 
gut  ermüdet,  wie  die  Arbeit  der  Muskeln.  Was  in  der  Arbeit  der 
Maschinen  aber  von  Wirkungen  der  Intelligenz  vorkommt,  gehört 
natürlich  dem  Geiste  ihres  Erbauers  an,  und  kann  nicht  dem  Werk- 
zeuge als  Arbeit  angerechnet  werden.* 

Die  äusserliche  Arbeit  der  Menschen  ist  nun  von  der  mannig- 
faltigsten Art,  was  die  Kraft  oder  Leichtigkeit,  die  Form  und 
Schnelligkeit  der  dazu  gebrauchten  Bewegungen,  und  die  Art  der 
dadurch  geförderten  Werke  betrifft.  Aber  sowohl  der  Arm  des 
Grobschmieds,  der  schwere  Schläge  mit  dem  mächtigen  Hammer 
führt,  wie  der  des  Violinspielers,  der  die  leisesten  Abänderungen 
des  Klanges  zu  unterhalten  weiss,  und  die  Hand  der  Stickerin, 
welche  mit  Fäden,  die  an  der  Grenze  des  Sichtbaren  liegen,,  ihr 
feines  Werk  ausführt:  sie  alle  empfangen  die  Kraft,  welche  sie 
bewegt,  auf  die  gleiche  Weise  und  durch  dieselben  Organe,  näm- 
lich durch  die  im  Arm  gelegenen  Muskeln.  Ein  Arm,  dessen  Mus- 
keln gelähmt  sind,  ist  unfähig  irgend  welche  Arbeit  zu  leisten;  es 
muss  die  Bewegungskraft  der  Muskeln  in  ihm  wirksam  sein,  und 
diese  müssen  den  ihnen  Befehle  vom  Gehirn  zuführenden  Nerven 
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gehorchen  können;  dann  ist  das  Glied  der  mannigfachsten  Fülle 
von  Bewegungen  fähig,  und  kann  die  mannigfachsten  Werkzeuge 
regieren,  um  die  verschiedenartigsten  Werke  auszuführen. 

Ganz  ähnlich  verhält  es  sich  mit  den  Maschinen;  sie  werden 
von  uns  zu  den  verschiedenartigsten  Verrichtungen  gebraucht,  wir 
bringen  durch  sie  eine  unendliche  Mannigfaltigkeit  von  Bewegun- 
gen hervor,  mit  den  verschiedensten  Graden  von  Kraft  oder  Schnel- 
ligkeit, von  den  mächtigen  Hammer-  und  Walzwerken  ab,  wo  rie- 
sige Massen  Eisen  wie  Butter  geschnitten  und  geformt  werden,  bis 
zu  den  Spinn-  und  Webemaschinen,  deren  Arbeit  mit  dem  Werke 
der  Spinnen  wetteifert  Die  moderne  Technik  besitzt  die  reichste 
Auswahl  von  Mitteln,  um  die  Bewegung  umrollender  Räder  auf 
andere  mit  vermehrter  oder  verminderter  Geschwindigkeit  zu 
übertragen;  um  die  rotirenden  Bewegungen  der  Räder  in  die  hin- 
und  hergehenden  der  Pumpenstempel,  der  Webeschiflfchen,  der 
fallenden  Hämmer  und  Stampfen  zu  verwandeln,  oder  umgekehrt 
letztere  in  erstere;  oder  um  Bewegungen  von  gleichförmiger  Ge- 
schwindigkeit in  solche  von  veränderlicher  zu  verwandeln  und  so 
fort.  Dadurch  wird  eben  diese  ausserordentlich  reiche  Anwend- 
barkeit der  Maschinen  für  so  ausserordentlich  verschiedene  Zweige 
der  Industrie  gewonnen.  Bei  aller  Mannigfaltigkeit  ist  ihnen  aber 
allen  eines  gemein:  sie  bedürfen  alle  einer  Triebkraft,  die  sie 
in  Bewegung  setzt  und  erhält,  wie  die  Werke  der  menschlichen 
Hand  alle  der  Bewegungskraft  der  Muskeln  bedürfen. 

Nun  bedarf  die  Arbeit  des  Schmiedes  einer  viel  grösseren  und 
intensiveren  Anstrengung  der  Muskeln,  als  die  des  Violinspielers, 
und  dem  entsprechen  bei  den  Maschinen  ähnliche  Unterschiede  in 
der  Gewalt  und  Ausdauer  der  erforderlichen  Bewegungskraft.  Diese 
Unterschiede  also,  welche  dem  verschiedenen  Grade  der  Anstren- 
gung der  Muskeln  bei  der  menschlichen  Arbeit  entsprechen,  sind 
es  allein,  an  welche  zu  denken  ist,  wenn  wir  von  der  Grösse  der 
Arbeit  einer  Maschine  reden.  Es  wird  also  bei  diesem  BegriflFe 
abgesehen  von  aller  Mannigfaltigkeit  der  Wirkungen  und  Verrich- 
tungen, die  die  Maschinen  leisten;  es  ist  nur  an  den  Aufwand  von 
Kraft  gedacht. 

Dieser  uns  geläufige  Ausdruck:  „Aufwand  von  Kraft,"  der 
also  andeutet,  dass  die  verwendete  Kraft  ausgegeben  und  verloren 
wird,  führt  uns  zu  einer  weiteren  charakteristischen  Analogie  zwi- 
schen den  Leistungen  des  menschlichen  Arms  und  denen  der  Ma- 
schinen. Je  grösser  die  Anstrengung,  und  je  länger  deren  Dauer, 
desto  mehr  ermüdet  der  menschliche  Arm,  desto  mehr  wird  der 
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Vorrath  seiner  Bewegungskraft  zeitweise  erschöpft  Wir 
werden  sehen,  dass  diese  Eigenheit,  durch  die  Arbeit  erschöpft  zu 
werden,  auch  den  Triebkräften  der  unorganischen  Natur  zukommt; 
ja,  dass  die  Ermüdungsfähigkeit  des  menschlichen  Arms  nur  eine 
von  den  Folgen  des  allgemeinen  Gesetzes  ist,  mit  dem  wir  es  zu 
thun  haben.  Bei  eingetretener  Ermüdung  ist  unseren  Muskeln 
Erholung  nötliig,  wir  gewinnen  diese  durch  Ruhe  und  Nahrung; 
wir  werden  auch  bei  den  unorganischen  Triebkräften,  wenn  ihre 
Leistungsfähigkeit  erschöpft  ist,  die  Möglichkeit  der  Herstellung 
linden,  wenn  auch  im  Allgemeinen  andere  Mittel  dazu  angewendet 
werden  müssen,  als  für  den  Arm  des  Menschen. 

Wir  können  aus  dem  Gefühle  der  Anstrengung  und  Ermü- 
dung unserer  Muskeln  uns  wobl  im  Allgemeinen  eine  Anschauung 
bilden  von  dem,  was  unter  der  Grösse  der  Arbeit  zu  verstehen  ist; 
wir  müssen  aber  doch  zunächst  daran  gehen,  uns  statt  der  durch 
diesen  Vergleich  gegebenen  unbestimmten  Schätzung  einen  klaren 
und  scharfen  BegriflF  von  demMaasse  zu  bilden,  nach  welchem  wir 
die  Grösse  der  Arbeitskraft  zu  messen  haben. 

Das  können  wir  besser  an  den  einfachsten  unorganischen  Trieb- 
kräften, als  an  den  Leistungen  unserer  Muskeln,  die  ein  äusserst 
zusammengesetzter  Apparat  von  äusserst  verwickelter  Wirkungs- 
weise sind. 

Lassen  wir  die  uns  am  besten  bekannte  und  einfachste  Kraft, 
die  Schwere,  als  Triebkraft  wirken.  Sie  wirkt  zum  Beispiel  als 
solche  in  denjenigen  Wanduhreu,  welche  durch  ein  Gewicht  getrie- 
ben werden.  Dieses  Gewicht,  an  einem  Faden  befestigt,  der  um  eine 
mit  dem  ersten  Zahnrade  der  Uhr  verbundene  Rolle  geschlungen 
ist,  kann  dem  Zuge  der  Schwere  nicht  folgen,  ohne  das  ganze 
Uhrwerk  dabei  in  Bewegung  zu  setzen.  Nun  bitte  ich  Sie^  auf  fol- 
gende Punkte  hierbei  zu  achten:  Das  Gewicht  kann  die  Uhr  nicht 
in  Bewegung  setzen,  ohne  dass  es  dabei  mehr  und  mehr  herab- 
sinkt. Wenn  es  sich  selbst  nicht  bewegte,  würde  es  auch  die  Uhr 
nicht  bewegen  können,  und  seine  Bewegung  kann  dabei  nur  eine 
solche  sein,  welche  dem  Zuge  der  Schwere  folgt.  Also  wenn  die 
Uhr  gehen  soll,  muss  das  Gewicht  sinken  immer  tiefer  und  tiefer, 
endlich  so  weit  sinken,  dass  die  Schnur,  die  es  trägt,  abgelaufen 
ist;  dann  bleibt  die  Uhr  stehen,  dann  ist  die  Leistungsfähigkeit 
ihres  Gewichts  vorläufig  erschöpft.  Seine  Schwere  ist  nicht  ver- 
loren oder  vermindert,  es  wird  nach  wie  vor  in  gleichem  Maasse 
von  der  Erde  angezogen,  aber  die  Fähigkeit  dieser  Schwere,  Be- 
wegungen des  Uhrwerks  hervorzubringen,  ist  verloren  gegangen; 
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sie  kann  das  Gewicht  jetzt  nur  noch  in  dem  tiefsten  Punkte  sei- 
ner Bahn  ruhig  festhalten,  sie  kann  es  nicht  weiter  in  Bewegung 
setzen. 

Wir  können  aber  die  Uhr  aufziehen  durch  die  ErafI;  unseres 
Arms,  wobei  das  Gewicht  wieder  emporgehoben  wird.  So  wie  das 
geschehen  ist,  hat  es  seine  frühere  Leistungsfähigkeit  wieder  er- 
langt, und  kann  die  ühr  wieder  in  Bewegung  erhalten. 

Wir  lernen  daraus,  dass  ein  gehobenes  Gewicht  eine  Trieb- 
kraft besitzt;  dass  es  aber  nothwendig  sinken  muss,  wenn  diese 
Triebkraft  wirken  soll ;  dass  durch  das  Herabsinken  diese  Trieb- 
kraft erschöpft  wird,  aber  durch  Anwendung  einer  anderen  fremden 
Triebkraft,  nämlich  der  unseres  Arms,  in  ihrer  Wirksamkeit  wie- 
der hergestellt  werden  kann. 

Die  Arbeit,  welche  das  Gewicht  zu  leisten  hat,  wenn  es  die 
Uhr  in  Gang  hält,  ist  freilich  nicht  gross.  Es  hat  die  kleinen 
Widerstände  fortdauernd  zu  überwinden,  welche  die  Reibung  der 
Axen  und  Zähne,  sowie  der  Luftwiderstand  der  Bewegung  der 
Räder  entgegensetzen,  und  hat  die  Kraft  für  die  kleinen  Stösse 
und  Schallerschütterungen  herzugeben,  welche  das  Pendel  bei  je- 
der Schwingung  hervorbringt  Nimmt  man  das  Gewicht  von  der 
Uhr  ab,  so  schwankt  allerdings  das  Pendöl  noch  eine  Weile  hin 
und  her,  ehe  es  zur  Ruhe  kommt;  aber  seine  Bewegung  wird  dabei 
immer  schwächer  und  hört  endlich  ganz  auf,  indem  sie  durch  die 
genannten  kleinen  Hindernisse  allmälig  aufgezehrt  wird.  Eben 
deshalb  ist  eine,  wenn  auch  kleine,  aber  fortdauernd  wirkende 
Triebkraft  nöthig,  um  die  Uhr  in  Gang  zu  erhalten.  Eine  solche 
giebt  das  Gewicht. 

Uebrigens  ergiebt  sich  an  diesem  Beispiel  schon  leicht  ein 
Maass  für  die  Grösse  der  Arbeit.  Nehmen  wir  an,  eine  Uhr  würde 
durch  ein  Gewicht  von  einem  Pfunde  getrieben,  welches  in  24  Stun- 
den fünf  Fuss  herabsinkt.  Hängen  Sie  zehn  solche  Uhren  von 
gleicher  Construction  auf,  jede  mit  einem  Pfund  Gewicht,  so  wer- 
den diese  zehn  Uhren  24  Stunden  lang  getrieben;  also,  da  jede 
dieselben  Widerstände  in  gleicher  Zeit  zu  überwinden  hat,  wie  die 
andere,  so  wird  die  zehnfache  Arbeit  verrichtet,  indem  zehn  Pfunde 
.um  fünf  Fuss  herabsinken.  Wir  schliessen  daraus,  dass  bei  gleich- 
bleibender Fallhöhe  die  Arbeit  im  Verhältniss  des  Gewichtes  wachse. 

Wenn  wir  nun  aber  den  Faden  so  viel  länger  machen  können, 
dass  das  Gewicht  zehn  Fuss  abläuft,  so  wird  die  Uhr  zwei  Tage 
gehen  statt  eines  Tages;  und  es  wird  bei  doppelter  Fallhöhe  das 
Gewicht  am  zweiten  Tage    noch    einmal    dieselben  Widerstände 

Helmboltz,  Vorträge.  2.  XO 
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überwinden,  wie  während  des  ersten  Tages,  also  im  Ganzen  eine 
doppelt  so  grosse  Arbeit  leisten,  als  wenn  es  nur  fünf  Fuss  fallen 
kann.  Bei  demselben  Gewichte  wächst  also  die  Arbeit  auch  wie 
die  Fallhöhe.  Daraus  folgt,  dass  wir  das  Product  aus  der  Grösse 
des  Gewichts  und  der  Höhe,  durch  welche  es  herabsinken  kann, 
zunächst  wenigstens  in  dem  besprochenen  Falle ,  als  Maass  der 
Arbeit  werden  betrachten  müssen.  In  der  That  aber  ist  die  An- 
wendung dieses  Maasses  nicht  auf  den  einzelnen- Fall  beschränkt; 
sondern  das  allgemeine  vo^  den  Technikern  angewendete  Maass*), 
wodurch  man  Arbeitsgrössen  misst,  ist  ein  Fusspfund,  d.  h.  die 
Arbeit,  welche  ein  Pfuüd,  gehoben  um  einen  Fuss,  hervorbringen 
kann. 

Wir  können  in  der  That  dieses  Maass  der  Arbeitskraft  ganz  all- 
gemein auf  alle  Arten  von  Maschinen  anwenden,  weil  wir  sie  alle 
durch  ein  hinreichendes  Gewicht,  was  eine  EoUe  bewegt,  würden 
in  Bewegung  setzen  können.  Somit  können  wir  die  Grösse  jeder 
Triebkraft  für  eine  jede  beliebige  Maschine  immer  durch  die 
Grösse  und  die  Fallhöhe  eines  solchen  Gewichts  ausdrücken,  wie  es 
nöthig  sein  würde,  um  die  Maschine  bei  ihren  Verrichtungen  in 
Bewegung  zu  erhalten,  bis  sie  eine  gewisse  Arbeit  geleistet  hat. 
Eben  deshalb  ist  die  Messung  der  Arbeitskräfte  nach  Fusspfunden 
allgemein  anwendbar.  Praktisch  vortheilhaft  wäre  freilich  die  An- 
wendung eines  Gewichtes  als  Triebkraft  in  denjenigen  Fällen  nicht, 
wo  wir  gezwungen  wären  dasselbe  durch  die  eigene  Kraft  unseres 
Arms  emporzuheben;  denn  dann  würden  wir  einfacher  die  Maschine 
selbst  unmittelbar  mit  dem  Arm  in  Bewegung  setzen.  Bei  der 
Uhr  wenden  wir  ein  Gewicht  an,  um  nicht  selbst  den  ganzen  Tag 
am  Räderwerk  zu  stehen,  wie  wir  es  müssten,  wenn  wir  sie  direct 
bewegen  wollten.  Indem  wir  die  Uhr  aufziehen,  speichern  wir 
einen  Vorrath  von  Arbeitskraft  in  ihr  auf,  der  für  die  Ausgabe  in 
den  nächsten  24  Stunden  genügt. 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  die  Natur  selbst  für  uns  die  Ge- 
wichte in  die  Höhe  schafft,  die  wir  für  uns  arbeiten  lassen  kön- 
nen. Das  thut  sie  nun  freilich  nicht  mit  festen  Körpern,  wenig- 
stens nicht  so  regelmässig,  dass  wir  es  benutzen  könnten,  wohl 
aber  in  reichlichem  Maasse  mit  dem  Wasser,  welches  durch  die 
meteorologischen  Processe  auf  die  Höhe  der  Berge  geschafft  wird. 


*)  Das  oben  genannte  ist  das  technische  Maass  der  Arbeit,  um  es  in 
das  wissenschaftliche  Maass  zu  verwandeln,  müssen  wir  es  noch  mit  der  In* 
tensität  der  Schwere  multipliciren. 
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und  diesen  wieder  entströmt  Die  Schwere  des  Wassers  benutzen 
wir  als  Triebkraft  in  den  Wassermühlen;  am  directesten  bei 
den  sogenannten  oberachlächtigen  Wasserrädern,  wie  in  Fig.  ]2 
ein  solches  dargestellt  ist  Diese  tragen  längs  ihres  Umfangs 
eine  Reihe  Kästen,  die  als  Wassergetässe  dienen  und  mit  ihrer 
Fig.  13. 


Mündung  auf  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite  des  Hades 
nach  oben  sehen  auf  der  anderen  abgewendeten  sehen  die  Mün-, 
düngen  dieser  Wasserkasten  natürlich  nach  unten  Das  Wasser 
fliesst  von  oben  bei  M  her  m  die  Kästen  der  vorderen  Seite  des 
Rades  ein  unten  bei  F  wo  die  Mundung  der  Kasten  anfängt  sich 
nach  unten  zu  neigen  äiesst  es  aus  Die  Kasten  des  Badumfangs 
sind  aUo  gefüllt  an  der  dem  Beschauer  zugekehrten  Seite,  leer  an 
der  entgegengesetzten;  die  ersteren  sind  beschwert  durch  das  darin 
enthaltene  Wasser,  die  letzteren  nicht.  Das  Gewicht  des  Wassers 
wirkt  also  fortdauernd  nur  auf  die  eine  Seite  des  Hades,  zieht 
diese  herab,  und  setzt  dadurch  das  Rad  in  Drehung;  die  andere 
Seite  des  Rades  leistet  keinen  Widerstand,  weil  sie  kein  Wasser 
enthält    Es  ist  auch  hier  im  Wesentlichen  das  Gewicht  des  herab* 
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sinkenden  Wassers,  welches  die  Mühle  in  Bewegung  setzt  und  die 
Triebkraft  liefert.  Aber  auch  hier  sehen  Sie  leicht  ein,  dass  das 
Wassergewicht,  welches  die  Mühle  treibt,  nothwendig  herabsinken 
muss  um  sie  zu  treiben,  und  dass  es,  wenn  es  unten  angekommen 
ist,  von  seiner  Schwere  zwar  nicht  das  Geringste  verloren  hat,  des- 
sen ungeachtet  aber  nicht  mehr  in  der  Lage  ist  das  Wasserrad 
treiben  zu  können,  wenn  es  nicht  unter  Aufwendung  der  Kraft  des 
menschlichen  Arms  oder  irgend  einer  anderen  Naturkraft  wieder 
in  den  oberen  Theil  seines  Laufes  hinaufgeschaflPt  wird.  Kann  es 
vom  unteren  Theile  des  Mühlgrabens  aus  zu  noch  tieferen  Stellen 
des  Terrains  hinabäiessen,  so  kann  es  auch  noch  weiter  gebraucht 
werden,  um  andere  Mühlenräder  zu  treiben.  Ist  es  endlich  an  der 
tiefsten  Stelle  seines  Laufs,  im  Meere,  angekommen,  so  ist  auch 
der  letzte  Rest  seiner  Arbeitskraft  erschöpft,  den  es  der  Schwere, 
das  heisst  der  Anziehung  der  Erde,  verdankt,  und  es  kann  durch 
sein  Gewicht  nicht  wieder  arbeiten  ehe  es  nicht  wieder  zur  Höhe 
hinaufgeschaflFt  wird.  Da  dies  letztere  nun  wirklich  durch  die 
meteorologischen  Processe  geschieht,  so  bemerken  Sie  hier  gleich, 
dass  wir  auch  diese  Processe  als  Quellen  von  Arbeitskraft  zu  be- 
trachten haben  werden. 

Die  Wasserkraft  war  die  erste  unorganische  Kraft,welche  die 
Menschen  an  Stelle  der  eigenen  Kraft  oder  der  ihrer  Hausthiere 
zur  Arbeit  zu  benutzen  lernten.  Sie  soll  nach  Strabo  schon 
dem  auch  sonst  wegen  seiner  Naturkenntnisse  berühmten  König 
Mithridates  von  Pontus  bekannt  gewesen  sein,  neben  dessen 
Palaste  sich  ein  Wasserrad  befand.  Bei  den  Römern  wurde  ihre 
Anwendung  in  der  Zeit  der  ersten  Kaiser  eingeführt.  Noch  jetzt 
finden  wir  Wassermühlen  in  allen  Gebirgsthälern  oder,  wo  es  über- 
haupt schnellfliessende  und  regelmässig  gefüllte  Bäche  und  Ströme 
giebt.  Wir  finden  Wasserkraft  zu  allen  möglichen  Zwecken  ge- 
braucht,  welche  durch  Maschinen  zu  erreichen  sind,  und  für  welche 
sie  hinreichenden  Vorrath  von  Arbeitskraft  liefern  kann.  Sie 
treibt  Mühlen,  welche  Getreide  mahlen,  Sägewerke,  Hammer-  und 
Stampfwerke,  Spinnmaschinen,  Webestühle,  Kattundruckereien  etc. 
Sie  ist  die  billigste  von  allen  Triebkräften,  sie  fliesst  fortdauernd 
aus  dem  unerschöpflichen  Vorrathe  der  Natur  dem  Menschen  von 
selbst  zu;  aber  sie  ist  freilich  auch  an  den  Ort  geheftet,  und  nur 
in  bergigen  Gegenden  pflegt  sie  reichlich  vorhanden  zu  sein;  in 
ebenen  Gegenden  sind  ausgedehnte  Gerechtsame  zur  Stauung  der 
Flüsse  nothwendig,  um  Wasserkraft  von  einiger  Grösse  beschaflfen 
zu  können. 
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Ehe  wir  nun  zur  Besprechung  anderer  Triebkräfte  übergehen, 
rauss  ich  einem  Zweifel  begegnen,  der  sich  leicht  aufdrängen  kann. 
Wir  wissen  alle,  dass  es  mancherlei  Maschinen  giebt,  Flaschen- 
züge, Hebel,  Erahnen,  ±it  deren  Hilfe  man  sehr  schwere  Lasten 
unter  verhältniss massig  geringer  Kraftanstrengung  in  die  Höhe 
schaffen  kann.  Wir  alle  sind  oft  Zeuge  gewesen,  dass  ein  einzel- 
ner oder  zwei  Arbeiter  schwere  Steine,  welche  sie  direct  zu  heben 
völlig  ausser  Stande  wären,  auf  hohe  Gebäude  hinaufwinden; 
dass  ebenso  ein  oder  zwei  Mann  mitteh  eines  Erahnen  die  gröss- 
ten  und  schwersten  Eisten  aus  den  Schiffen  hinauf  zum  Quai  schaf- 
fen. Wenn  man  nun  ein  grosses  und  schweres  Gewicht  zum  Trei- 
ben einer  Maschine  gebraucht  hätte,  sollte  es  nicht  möglich  sein, 
dasselbe  mittels  eines  Flaschenzuges  oder  Erahnen  mit  leichter 
Mühe  wieder  hinaufzuschaffen ,  so  dass  es  von  Neuem  als  Trieb- 
kraft dienen  kann,  und  so  eine  grosse  Triebkraft  zu  gewinnen,  ohne 
dass  man  genöthigt  wäre,  eine  entsprechende  Anstrengung  bei 
der  Hebung  des  Gewichtes  aufzuwenden? 

Darauf  ist  zu  antworten,  dass  alle  diese  Instrumente  in  dem- 
selben Maasse,  als  sie  die  Anstrengung  für  den  Augenblick  er- 
leichterü,  diese  auch  verlängern,  so  dass  mit  ihrer  Hilfe  schliess- 
lich nichts  an  Arbeitskraft  gewonnen  wird. 

Nehmen  wir  an,  vier  Arbeiter  hätten  mittels  eines  Seils,  was 
über  eine  einfache  Rolle  geht,  eine  Last  von  vier  Centnern  zu 
heben.  Jedes  Mal,  wo  sie  den  Strick  um  vier  Fuss  herabziehen, 
steigt  auch  die  Last  um  vier  Fuss.  Nun  hängen  Sie  zum  Ver- 
gleich dieselbe  Last  an  einen  Flaschenzug  von  vier  Rollen,  wie 
der  in  Fig.  13  (a.  f  S.)  abgebildete  ist.  Jetzt  wird  in  der  That 
ein  einziger  Arbeiter  im  Stande  sein,  mit  derselben  Eraftanstren- 
gung,  wie  jeder  Einzelne  jener  vier  sie  brauchte,  die  Last  in  die 
Höhe  zu  schaffen.  Aber  wenn  er  das  Seil  am  Flaschenzuge  um 
vier  Fuss  herabzieht,  steigt  die  Last  nur  um  einen  Fuss,  weil  die 
Länge,  um  die  er  das  Seil  bei  a  herabzieht,  sich  in  dem  Flaschen- 
zuge auf  vier  Seile  gleichmässig  vertheilen  muss,  so  dass  von  die- 
sen jedes  sich  nur  um  ein  Viertel  jener  Länge  verkürzt.  Um  a'so 
die  Last  zu  derselben  Höhe  zu  schaffen,  muss  der  Eine  nothwen- 
dig  vier  Mal  so  lange  arbeiten,  als  die  vier  zusammen  thaten.  Der 
Gesamra taufwand  von  Arbeit  aber  ist  gleich,  ob  nun  vier  Arbeiter 
eine  Viertelstunde,  oder  einer  eine  Stunde  arbeitet. 

Um  hierbei  statt  der  menschlichen  Arbeit  die  Arbeit  eine's 
Gewichtes  einzuführen,  hängen  wir  unten  an  den  Flaschenzug  die 


Last  Ton  400  Pfund;  a 
Fig.  13. 
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daB  Seil  bei  a,  wo  sonst  die  Arbeiter  zie- 
hen, ein  Gewicht  von  100  Pfd. 
Dann  ist  der  Flaschenzug  im 
Gleichgewicht,  und  kann  nun 
ohne  eine  in  Betracht  kom- 
mende Anstrenguug  des  Arms 
ia  Bewegung  gesetzt  werden. 
Das  Gewicht  von  lOO  Pfund 
sinkt,  das  von  400  steigt.  Wir 
]iaben  ohne  in  Betracht  kom- 
menden sonstigen  Kraftaufwand 
also  in  der  That  das  schwere 
Gewicht  gehoben,  indem  wir 
das  leichte  herabsinken  Hessen. 
Aber  achten  Sie  auch  darauf 
dass  das  leichte  Gewicht  um 
eine  viermal  so  lange  Strecke 
herabgestiegen  ist,  als  das 
schwere  in  die  Höhe  stieg.  Hun- 
dert Pfund  mal  vier  Fuss  Fall- 
höhe ist  aber  ebenso  gut  gleich 
vierhundert  Fusspfund,  als  vier- 
hundert Pfund  mal  ein  Fnss 
Höhe. 

Aehnlich  wie  die  Flaschen- 
züge wirken  die  Hebel  in  alten 
ihren  verschiedenen  Abände- 
rungen. Es  sei  a  b  (Fig.  14) 
ein  einfacher  doppelarmiger 
Hebel,  der  bei  e  unterstützt  ist, 
und  dessen  Arm  cb  vier  Mal 
so  lang  ist  als  der  andere  ac. 
Hängen  wir  an  das  Ende  h  ein 
Gewicht.von  einem  Pfiinde,  an 
das  Ende  a  ein  solches  von 
vier  Pfunden,  so  ist  der  Hebel 
im  Gleichgewicht,  und  der  lei- 
seste Fingerdruck  genügt,  um 
ihn  ohne  in  Betracht  kommende 
Kraftanstrengung  in  die  Lage 
a'Ii' zu  bringen,  wo  das  schwere 
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Gewicht  von  vier  Pfunden  gehoben,  und  dafür  das  leichtere  von 
einem  Pfunde  gesunken  ist.     Aber  bemerken  Sie  wohl,  auch  hier 

Fig.  IL 


Ü 


wieder  ist  dadurch  keine  Arbeit  gewonnen;  denn  wenn  das  schwere 
Gewicht  um  einen  Zoll  gestiegen  ist,  ist  das  leichtere  um  vier  Zoll 
gesunken,  und  vier  Pfund  mal  ein  Zoll  ist  als  Arbeit  äquivalent 
dem  Product  von  einem  Pfund  mal  vier  Zoll. 

Die  meisten  anderen  festen  Maschinentheile  lassen  sich  als 
veränderte  und  zusammengesetzte  Hebel  ansehen;  ein  Zahnrad 
zum  Beispiel  als  eine  Reihe  von  Hebeln,  deren  Enden  durch  die 
einzelnen  Zähne  dargestellt  werden,  und  von  denen  einer  nach 
dem  anderen  in  Wirksamkeit  gesetzt  wird,  in  dem  Maasse,  als  der 
betreffende  Zahn  das  benachbarte  Getriebe  fasst  oder  von  ihm  ge- 
fasst  wird.  Nehmen  Sie  zum  Beispiel  die  in  Fig.  15  (a.f.S.)  abge- 
bildete Winde.  Der  Trieb,  der  an  der  Axe  der  Kurbel  sitzt,  habe 
12  Zähne,  das  Zahnrad  HH  ahev  72  Zähne,  also  sechsmal  so  viel 
als  jener.  Man  wird  die  Kurbel  sechsmal  umdrehen  müssen,  ehe 
das  Zahnrad  H  und  die  daran  befestigte  Welle  D  eine  Umdrehung 
gemacht  hat,  und  ehe  der  Strick,  der  die  Last  hebt,  um  eine  Strecke 
die  dem  Umfang  der  Welle  gleich  ist,  sich  gehoben  hat.  So  braucht 
dann  der  Arbeiter  sechsmal  so  viel  Zeit,  aber  freilich  auch  nur 
den  sechsten  Theil  von  derjenigen  Kraft,  die  er  anwenden  müsste, 
wenn  die  Kurbel  direct  an  der  Axe  der  Welle  D  angebracht  wäre. 
Immer  wieder  finden  wir  bei  allen  diesen  Maschinen  und  Maschi- 
nentheilen  es  bestätigt,  dass  in  dem  Maasse  als  die  Geschwindig- 
keit der  Bewegung  steigt,  ihre  Kraft  abnimmt,  und  dass  wenn  die 
Kraft  steigt,  die  Geschwindigkeit  abnimmt,  die  Grösse  der  Arbeit 
dadurch  aber  niemals  vermehrt  wird. 


An  den   Torher   beschriebenen   oberschläcbtigen  Mühlrädern 
wirkt  das  Wasser  durch  sein  Gewicht.     Wir  haben  noch  eine  an- 


dere Form  von  Mühlrädern,  die  sogenannten  unterschlSchtigen,  in 
denen  es  nur  durch  seinen  iStoss  wirkt,  wie  Fig.  16  ein  solches  dar- 
stellt. Diese  braucht  man,  wo  die' Höhe,  von  der  das  Wasser  herab- 
kommt, nicht  gross  genug  ist,  um  es  auf  den  oberen  Tbeil  des  Ra- 
des Siessen  zu  lassen.  TJnterscblächtige  Räder  lässt  man  mit  dem 
unteren  Tbeil  in  das  strömende  Wasser  eintauchen,  welches  gegen 
ihre  Schaufeln  stösst  und  sie  mitnimmt.  Solche  Räder  werden 
auch  in  schnell  strömenden  Flüssen  mit  kaum  merkbarem  Gefälle, 
z.B.  im  Rheine,  angewendet.  In  der  unmittelbaren  Nachbarschaft 
eines  solchen  Rades  braucht  nämlich  das  Wasser  nicht  nothwendig 
einen  erheblichen  Fall  zu  haben,  wenn  es  nur  mit  einer  erheb- 
lichen Geschwindigkeit  dort  ankommt.  Die  Geschwindigkeit  des 
Wassers,  welche  den  Stoss  desselben  gegen  die  Radschaufeln  her- 
vorbringt, ist  es  in  diesem  Falle,  welche  wirkt  und  welche  die  Ar- 
beitskraft liefert. 

Ein  anderes  Beispiel  für  eine  solche  Wirkung  der  Geschwin- 
digkeit sind  die  Windmühlen,  wie  man  sie  in  den  grossen  Ebenen 
Norddeutschlands  und  Hollands  anwendet,  um  den  Mangel  fallen- 
den Wassers  zu  ersetzen.     Da  ist  es  die  bewegte  Luft,  der  "Wind, 
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welcher  die  Flügel  der  Müblen  uratreibL     Ruhende  Luft  würde 

eine  Windmühle  ebensowenig  treiben  können,  ah  ruhendes  Was- 

Fig.  16. 


ßer  eine  Wassermühle  In  der  (n  schwindiokLit  der  bewegten  Mas- 
sen hegt  hier  die  Tnebkraft. 

Pline  Büchsenkugel  in  der  Hand  ruhend  ist  das  harmloseste 
Ding  von  der  Welt;  durch  ihre  Schwere  kann  sie  keine  grosse 
Wirkung  ausüben,  während  sie  abgeschossen  und  mit  einer  grossen 
Geschwindigkeit  begabt  mit  der  entsetzlichsten  Gewalt  alle  Schran- 
ken durchbricht. 

Wenn  ich  den  Kopf  eines  Hammers  sauft  auf  einen  Nagel  auf- 
lege, reicht  seine  geringe  Schwere  oder  der  Druck  meines  Arms 
auf  denselben  durchaus  nicht  zu,  den  Nagel  in  das  Holz  zu  pres- 
sen. Schwinge  ich  den  Hammer  und  lasse  ihn  mit  grosser  Ge- 
schwindigkeit niederfallen,  so  bekommt  er  jetzt  eine  neue  Kraft, 
die  viel  grössere  Hindernisse  überwältigen  kann. 

Diese  Beispiele  lehren  uns  die  Geschwindigkeit  einer  be- 
wegten Masse  als  Triebkraft  kennen.  In  der  Mechanik  heisst 
die  Geschwindigkeit,  insofern  sie  Triebkraft  ist  und  Arbeit  ver- 
richten kann,  lebendige  Kraft  Der  Name  ist  nicht  glücklich 
gewählt;  er  verleitet  zu  leicht,  an  die  Kraft  lebender  Wesen  zu 
denken.  Auch  hier  werden  Sie  an  dem  Beispiele  des  Hammers 
und  der  Büchsenkugel  erkennen,  dass  die  Geschwindigkeit  ver- 
loren geht,  indem  sie  als  arbeitende  Kraft  auftritt.     Bei  der  Was- 
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sermühle  oder  Windmühle  gehört  freilich  eine  animerksamere 
Untersuchung  der  bewegten  Wasser-  und  Luftmassen  dazu,  um 
sich  zu  überzeugen,  dass  durch  die  Arbeit,  die  sie  verrichtet  haben, 
ein  Theil  ihrer  Geschwindigkeit  verloren  gegangen  ist. 

Am  einfachsten  und  übersichtlichsten  ist  das  Verhältniss  der 
Geschwindigkeit  zur  Arbeitskraft  an  einem  einfachen  Pendel,  wie 
wir  es  aus  jedem  Gewichte  uns  herstellen  können,  das  wir  an  einen 


Fig.  17. 


a 


Faden  hängen.  Es 
sei  M,  Fig.  17,  ein 
solches  Gewicht  von 
kugeliger  Form;  J.JB 
sei  eine  dui*ch  den 
Mittelpunkt  der  ku- 
geligen Masse  gezo- 
gene Horizontal- 
linie; P  der  obere 
Befestigungspunkt 
des  Fadens.  Wenn 
ich  nun  das  Ge- 
wicht M  seitwärts 
gegen  A  hinziehe, 
j,  so  bewegt  es  sich 
in  dem  Kreisbogen 
Ma^  dessen  Ende  a 
etwas  höher  liegt, 
als  der  Punkt  A  in 
der  Horizontallinie; 
das  Gewicht  wird  also  dabei  um  die  Höhe  Aa  gehoben.  Eben 
deshalb  muss  auch  mein  Arm  eine  gewisse  Arbeitskraft  aufwenden, 
um  das  Gewicht  nach  a  zu  bringen.  Die  Schwere  widersteht  die- 
ser Bewegung  und  sucht  das  Gewicht  nach  dem  tiefsten  Punkte, 
den  es  erreichen  kann,  nach  M  zurückzutreiben. 

Lasse  ich  nun  das  Gewicht  los,  nachdem  ich  es  bis  a  gebracht 
habe,  so  folgt  es  diesem  Zuge  der  Schwere  und  geht  nach  M  zu- 
rück, kommt  in  M  mit  einer  gewissen  Geschwindigkeit  an,  bleibt 
aber  nun  nicht  mehr  ruhig  in  M  hängen,  wie  es  vorher  that,  son- 
dern schwingt  über  Jf  hinaus  nach  h  hin,  und  hält  hier  endlich 
in  seiner  Bewegung  ein,  nachdem  es  nach  der  Seite  von  B  hin 
einen  ebenso  grossen  Bogen  durchlaufen  hat,  wie  vorher  nach  der 
Seite  von  A^  und  nachdem  es  um  die  Strecke  Bh  über  die  Hori- 
zontallinie gestiegen  ist,  welche  der  Höhe  A  a,  auf  welche  der  Zug 
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meines  Arms  es  vorher  gehoben  hatte,  gleich  ist.  In  h  kehrt  dann 
das  Pendel  um,  schwingt  auf  demselben  Wege  zurück  durch  M 
nach  a  und  so  fort,  bis  durch  Luftwiderstand  und  Reibung  seine 
Schwingungen  allmälig  vermindert,  endlich  vernichtet  werden. 

Sie  sehen  hierbei,  dass  der  Grund,  warum  das  Gewicht,  wenn 
es  von  a  kommend  durch  M  hindurchgeht,  hier  nun  nicht  ruhen 
bleibt,  sondern  der  Wirkung  der  Schwere  entgegen  nach  h  empor- 
steigt, nur  in  seiner  Geschwindigkeit  zu  suchen  ist.  Die  Geschwin- 
digkeit, welche  es  erlangt  hat,  indem  es  von  der  Höhe  Aa  sich 
herabbewegte,  ist  fähig,  es  zur  gleichen  Höhe  Bb  wieder  empor- 
zuheben. Die  Geschwindigkeit  der  bewegten  Masse  M  ist  also 
fähig,  diese  Masse  zu  heben,  das  heisst  im  mechanischen  Sinne; 
Arbeit  zu  verrichten.  Das  würde  auch  der  Fall  sein,  wenn  wir 
dem .  aufgehängten  Gewichte  eine  solche  Geschwindigkeit  durch 
einen  Stoss  mitgetheilt  hätten. 

Daraus  ergiebt  sich  dann  auch  weiter,  wie  wir  die  Arbeits- 
kraft der  Geschwindigkeit  oder,  was  dasselbe  bedeutet,  die  le- 
bendige Kraft  der  bewegten  Masse  zu  messen  haben;  sie  ist 
gleichzusetzen  der  Arbeit,  in  Fusspfunden  ausgedrückt,  welche 
dieselbe  Masse  leisten  kann,  nachdem  ihre  Geschwindigkeit  be- 
nutzt worden  ist,  um  sie  unter  möglichst  günstigen  Umstän- 
den zu  einer  möglichst  grossen  Höhe  zu  treiben  *).  Dabei  kommt 
es  nicht  an  auf  die  Richtung  der  vorhandenen  Geschwindigkeit; 
denn  wenn  wir  ein  Gewicht  an  einem  Faden  herumschwingen  las- 
sen, können  wir  auch  eine  abwärts  gerichtete  Bewegung  in  eine 
aufwärts  gerichtete  übergehen  lassen. 

Die  Bewegung  des  Pendels  zeigt  uns  nun  auch  sehr  deutlich, 
wie  die  beiden  bisher  betrachteten  Formen  d^r  Arbeitskraft,  die 
eines  gehobenen  Gewichtes  und  die  einer  bewegten  Masse  in  ein- 
ander übergehen  können.  In  den  Punkten  a  und  6,  Fig.  17^  hat 
die  Masse  keine  Geschwindigkeit,  ist  aber  gehoben  um  die  Strecke 
Aa  oder  JB6;  in  dem  Punkte  m  ist  sie  so  weit  wie  möglich  gefal- 
len, hat  aber  Geschwindigkeit.  Indem  das  Gewicht  von  a  nach  m 
geht,  wird  die  Arbeit  des  gehobenen  Gewichtes  in  lebendige  Kraft 
verwandelt;  indem  das  Gewicht  weiter  von  m  nach  h  geht,  wird  die 
lebendige  Kraft  in  die  Arbeit  eines  gehobenen  Gewichtes  verwandelt. 


*)  Das  Maass  der  lebendigen  Kraft  im  Sinne  der  theoretischen  Mecha« 
nik  ist  das  halbe  Product  aus  dem  Gewichte  mit  dem  Quadrate  der  Ge- 
schwindigkeit. Um  es  auf  das  technische  Maass  der  Arbeit  zu  reduciren, 
müssen  wir  es  noch  durch  die  Intensität  der  Schwere  (Fallgeschwindigkeit 
nach  Ablauf  der  ersten  Secunde  des  freien  Falls)  dividiren. 
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Die  Arbeit,  welche  unser  Arm  dem  Pendel  ursprünglich  mitgetheilt 
hat,  geht  also  bei  seinen  Schwingungen  nicht  verloren,  so  lange 
wir  von  dem  Einflüsse  des  Luftwiderstandes  und  der  Reibung  ab- 
sehen dürfen  —  auch  vermehrt  sie  sich  nicht  — ,aber  sie  wechselt 
fortdauernd  die  Form  ihrer  Erscheinung. 

Gehen  wir  nun  über  zu  anderen  mechanischen  Kräften,  denen 
der  elastischen  Körper.  Statt  der  Gewichte,  welche  unsere  Wand- 
uhren treiben,  finden  wir  in  den  Stutzuhren  und  Taschenuhren 
stählerne  Federn,  welche  beim  Aufziehen  der  Uhr  gespannt  wer- 
den, und  indem  sie  das  Uhrwerk  24  Stunden  lang  bewegen,  sich 
wieder  entspannen.  Um  die  Feder  zu  spannen,  verbrauchen  wir 
Kraft  unseres  Arms;  dieser  muss  die  widerstrebende  elastische 
Kraft  der  Feder,  wie  bei  der  Gewichtsuhr  die  widerstrebende 
Schwere  des  Gewichtes,  überwinden,  wenn  wir  sie  aufziehen.  Die 
gespannte  Feder  aber  ist  fähig,  Arbeit  zu  verrichten;  siegiebt  diese 
ihr  raitgetheilte  Fähigkeit  allmälig  wieder  aus,  indem  sie  das  Werk 
treibt. 

Wenn  ich  eine  Armbrust  spanne  und  sie  nachher  abschiesse, 
setzt  die  gespannte  Feder  den  Bolzen  in  Bewegung;  sie  ertheilt 
ihm  Arbeitskraft  in  Gestalt  von  Geschwindigkeit.  Um  den  Bogen 
zu  spannen,  muss  mein  Arm  etliche  Secunden  arbeiten;  ausgege- 
ben und  auf  den  Bolzen  übertragen  wird  diese  Arbeit  in  dem  Mo- 
ment des  Abschiessens.  Die  Armbrust  drängt  also  die  ganze  Ar- 
beit, welche  mein  Arm  ihr  im  Verlaufe  des  Spannens  mitgetheilt 
hat,  auf  einen  ausserordentlich  kurzen  Zeitpunkt  zusammen;  die 
Uhr  dagegen  breitet  sie  aus  über  einen  oder  mehrere  Tage.  Ge- 
wonnen wird  in  beiden  Fällen  keine  Arbeit,  die  nicht  mein  Arm 
dem  Instrumente  ursprünglich  mitgetheilt  hätte,  sie  wird  nur  zweck- 
mässiger verausgabt. 

Etwas  anderes  ist  es,  wenn  ich  durch  irgend  einen  anderen 
Naturprocess  bewirken  kann,  dass  ein  elastischer  Körper  in  Span- 
nung versetzt  wird,  ohne  dass  ich  meinen  Arm  dabei  anzustrengen 
brauche.  Das  ist  in  der  That  möglich,  und  zwar  bieten  die  Gas- 
arten hierfür  die  günstigsten  Gelegenheiten. 

Wenn  ich  z.  B.  ein  mit  Pulver  geladenes  Gewehr  abschiesse, 
verwandelt  sich  der  grösste  Theil  von  der  Masse  des  verbren- 
nenden Pulvers  in  Gase  von  sehr  hoher  Temperatur,  welche 
sich  mächtig  auszudehnen  streben,  und  in  dem  engen  Raum,  wo 
sie  entstehen,  nur  durch  den  heftigsten  Druck  zusammengehalten 
werden  könnten.     Indem  sie  sich  gewaltsam  ausdehnen,  treiben 
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sie  die  Kugel  vor  sich  her  und  theilen  ihr  eine  grosse  Geschwin- 
digkeit mit,  die  wir  schon  als  eine  Form  der  Arbeitskraft  kennen. 
In  diesem  Falle  habe  ich  also  Arbeit  gewonnen,  die  mein  Arm 
nicht  geleistet  hat;  es  ist  aber  etwas  anderes  dabei  verloren  ge- 
gangen, nämlich  das  Schiesspulvor,  dessen  Bestandtheile  in  andere 
chemische  Verbindungen  übergegangen  sind,  aus  denen  sie  nicht 
80  ohne  Weiteres  in  ihren  früheren  Zustand  zurückgeführt  werden 
können.  Hier  ist  also  ein  chemischer  Process  vor  sich  gegangen, 
unter  dessen  Einfluss  wir  Arbeitskraft  gewonnen  haben. 

In  viel  grösserem  Maassstabe  werden  ans  elastische  Bj'äfle  in 
Gasen  durch  die  Wärme  hervorgebracht 

Nehmen  wir  als  einfacheres  Beispiel  atmosphärische  Luft  In 
Fig.  18  ist  ein  Ap- 
Fig-  )8.  parat  dargestellt, 

wie  ihn  Regnault 
zur  Messung  der 
Ansdehnungskraft 
erwärmter  Gase  an- 
wendete. Kommt 
es  auf  genaue  Mes- 
sungen nicht  an,  so 
kann  derselbe  Appa- 
rat viel  einfacher 
eingerichtet  werden. 
Bei  C  ist  ein  mit 
trockner  Luft  ge- 
füllter Glashallon  in 

das  durch  die 
Dämpfe  des  darin 
stehendensiedenden 
Wassers  zu  erwär- 
mende Blechgefäsa 
eingeschoben.  Der- 
selbe communicirt 
mit  dem  U-förmigeu 
tind  mit  einer  Flüssigkeit  gefüllten  Rohre  Ss,  dessen  Schenkel  bei 
passender  Stellung  des  Hahns  E  mit  einander  communiciren.  Ist 
die  Flüssigkeit  im  Gleichgewicht  im  Rohre  Ss,  wenn  der  Ballon 
kalt  ist:  so  steigt  sie  im  Schenkel  s,  und  fliesst  (|bliesalich  oben 
aus,  wenn  man  den  Ballon  erwärmt  Stellt  man  im  Gegeutheil 
ht'i  erhitztem  Ballon  das  Gleichgewicht  der  FlüssigReit  wieder  her, 
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dadurch,  dass  man  sie  bei  B  theilweis  ausfliessen  lässt,  so  wird 
sie  beim  Erkalten  des  Ballons  gegen  n  bin  angesogen.  In  beiden 
Fällen  wird  also  Flüssigkeit  gehoben  und  dadurch  Arbeit  ver- 
richtet. 

Im  grossesten  Maassstabe  sehen  Sie  denselben  Versuch  fort- 
dauernd wiederholt  in  den  Dampftnaschinen.  Nur  um  eine  fort- 
dauernde Entwickelung  geprcsster  Gase  aus  ihrem  Kessel  zu  unter- 
halten, ersetzt  mau  die  Luft  des  Ballons  in  Fig.  18,  welche  bald 
ein  Maximum  ihrer  Ausdehnung  erreichen  würde,  im  Kessel  durch 
Wasser,  welches  durch  die  Wärme  allmälig  in  Dampf  verwandelt 
wird;  Wasserdampf  ist  aber,  so  lange  er  als  solcher  besteht,  ein 
elastisches  Gas,  welches  sich  auszudehnen  strebt,  gerade  wie  die 
atmosphärische  Luft.  Und  statt  der  Flüssigkeitssäule,  die  in  un- 
serem letzten  Versuche  gehoben  wurde,  lässt  man  in  der  Maschine 
einen  festen  Stempel  in  die  Höhe  treiben,  der  seine  Bewegung  auf 
andere  feste  Maschinentheile  übertragen  kann.  In  Fig.  19  sind 
die  arbeitenden  Theile  einer  Hochdruckmaschine  in  der  Ansicht 
von  vorn  dargestellt,  in  Fig.  20  (S.  160)  im  Querschnitt.  Der  Dampf- 
kessel, in  dem  der  Dampf  erzeugt  wird,  ist  nicht  mitgezeichnet;  letz- 
terer strömt  durch  das  Rohr  g^,  Fig.  20,  dem  Cy linder  ÄÄ  zu,  in 
dem  sich  ein  dicht  schliessender  Kolben  Cbewegt  Die  Theile,  welche 
zwischen  der  Röhre  js^  und  dem  Cylinder  ÄÄ  sich  einschalten, 
nämlich  das  Schieberventil  im  Kasten  KK  und  die  beiden  Röhren 
d  und  e,  dienen  dazu  den  Dampf,  je  nach  der  Stellung  des  Ven- 
tils, bald  durch  d  in  den  unteren  Theil  des  Cylinders  Ä  unter  den 
Kolben  zu  leiten,  bald  in  den  oberen  über  den  Kolben,  während 
gleichzeitig  der  Dampf  aus  der  anderen  Hälfte  des  Cylinders  freien 
Ausgang  nach  aussen  erhält.  Tritt  der  Dampf  unter  den  Kolben, 
so  treibt  er  ihn  in  die  Höhe;  ist  der  Kolben  oben  angekommen, 
so  wechselt  die  Stellung  des  Ventils  in  KKund  der  Dampf  tritt 
nun  über  den  Kolben,  und  treibt  ihn  wieder  herab.  Die  Kolben- 
stange wirkt  mittels  der  an  ihr  eingelenkten  Stange  P  auf  die 
Kurbel  Q  des  Schwungrades  X  und  setzt  dieses  in  Umdrehung. 
Die  Bewegung  dieses  Rades  bewirkt  wieder  mittels  des  Gestänges 
s,  dass  das  Ventil  immer  zur  rechten  Zeit  umgestellt  wird.  Auf 
diese  mechanischen  Einrichtungen  brauchen  wir  hier  nicht  näher 
einzugehen,  so  sinnreich  sie  auch  ausgebildet  sind.  Uns  interessirt 
hier  nur  die  Art  und  Weise,  wie  Wärme  elastisch  gepressten  Dampf 
hervorbringt,  wid  dieser  Dampf  in  seinem  Streben,  sich  auszudeh- 
nen, gezwungen  wird,  die  festen  Theile  der  Maschine  zu  bewegen, 
und  uns  Arbeftskraft  zu  liefern. 


Sie  wissen  alle,  welcher   gewaltigen  und  welclier  mannigfal- 
tigen Leistungen  die  DampäuascIiiDen  fähig  sind;  mit  ihnen  hat 


eigentlich  die   grosse    Entvickelung  der  Industrie,  welche  nnser 
Jahrlmndert  vor  allen  früheren  auszeichnet,  erst  begonoen.    Ihr 
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wesentlicher  Vorzug  im  Vergleich  mit  den  früher  bekannten  Trieb- 
kräften ist,  dass  sie  nicht  an  den  Ort  gebunden  sind.  Der  Koh- 
lenvorrath  und  die  geringe  Quantität  Wasser,  welche  die  Quellen 
ihrer  Triebkraft  sind ,  lassen  sich  leicht  überall  hinschaffen ;  ja 
wir  können  eben  deshalb  die  Dampfmaschinen  selbst  beweglich 
machen,  wie  es  in  den  Dampfschiffen  und  Locomotiven  geschieht. 
Durch  diese  Maschinen  ist  es  möglich  an  jeder  Stelle  der  Ober- 
fläche der  Erde,  wie  in  den  tiefen  Schachten  der  Bergwerke  und 
auf  der  Mitte  des  Meeres,  Arbeitskraft  in  fast  unbeschränktem 
Maasse  zu  entwickeln;  während  Wasser  und  Windmühlen  fest  an 
beschränkte  Orte  der  Oberfläche  des  Landes  gebannt  sind.  Die 
Locomotive  führt  jetzt  Reisende  und  Güter  in  einer  Zahl  und  Ge- 
schwindigkeit über  das  Land  hin,  welche  unseren  Vätern,  die  ihre 
bescheidenen  Postwagen  mit  sechs  Passagieren  im  Inneren  und 
der  Geschwindigkeit  von  einer  Meile  in  der  Stunde  schon  als  einen 
ungeheuren  Fortschritt  bewunderten,  wie  unglaubliche  Fabeln  er- 
.scheinen  müssten.  Dampfschiffe  durchschneiden  den  Ocean  unab- 
hängig von  der  Windrichtung,  kräftig  sich  wehrend  gegen  Stürme, 
durch  welche  Segelschiffe  weit  verschlagen  würden,  sicher  in  be- 
stimmter Zeit  ihr  Ziel  zu  erreichen.  Die  Vortheile,  welche  der 
Zusammenfluss  vieler  und  mannigfach  geschickter  Arbeiter  in  den 
grossen  Städten,  denen  Wasser-  und  Windkräfte  gewöhnlich  feh- 
len, für  alle  Zweige  der  Industrie  bietet,  kann  ausgenutzt  werden, 
indem  Dampfmaschinen  überall  Platz  finden,  um  die  nöthige  rohe 
Kraft  zu  gewähren  und  die  intelligentere  Menschenkraft  für  bes- 
sere Zwecke  aufzusparen;  und  überhaupt,  wo  die  Beschaffenheit 
des  Bodens  oder  die  Nachbarschaft  günstiger  Verkehrsstrassen  vor- 
theilhafte  Gelegenheit  für  die  Entwickelung  der  Industrie  bieten, 
ist  jetzt  auch  in  den  Dampfmaschinen  die  Kraftquelle  bereit. 

Wir  sehen  also:  Wärme  kann  mechanische  Arbeitskraft  er- 
zeugen; nun  haben  wir  in  den  übrigen  bisher  besprochenen  Fällen 
gefunden,  dass  das  Quantum  von  Arbeitskraft,  was  durch  ein  ge- 
wisses Maass  eines  physikalischen  Vorgangs  erzeugt  werden  kann, 
immer  ein  bestimmt  begrenztes  ist,  und  dass  die  weitere  Arbeits- 
fähigkeit der  Naturkräfte  durch  die  geschehene  Leistung  selbst 
verringert  oder  erschöpft  wird.  Wie  verhält  es  sich  in  dieser  Be- 
ziehung mit  der  Wärme? 

Diese  Frage  war  von  entscheidender  Wichtigkeit  bei  dem 
Bestreben,  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auf  alle  Natur- 
processe  auszudehnen.  In  ihrer  Beantwortung  lag  der  hauptsäch- 
lichste Unterschied  zwischen  der  älteren  und  neueren  Ansicht  der 
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hierher  gehörigen  Verhältnisse;  daher  denn  auch  von  vielen  Phy- 
sikern die  dem  Gesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft  entsprechende 
Naturanschauung  geradezu  mit  dem  Namen  der  mechanischen 
Wärmetheorie  belegt  wi>d. 

Die  ältere  Ansicht  von  der  Natur  der  Wärme  war,  dass  sie 
ein  Stoff  sei,  zwar  sehr  fein  und  unwägbar,  aber  dennoch  unzer- 
störbar und  unveränderlich  in  ihrer  Quantität,  welches  letztere  be- 
kanntlich die  wesentliche  Grundeigenschafb  jeder  Materie  ist.  In 
der  That  zeigt  sich  bei  einer  grossen  Zahl  von  Naturprocessen 
die  Quantität  der  durch  das  Thermometer  nachweisbaren  Wärme 
unveränderlich. 

Zwar  kann  sie  wandern  durch  Leitung  und  Strahlung  von 
wärmeren  zu  kälteren  Körpern;  die  Wärmemenge  aber,  welche 
jene  verlieren,  erscheint  in  diesen,  durch  das  Thermometer  nach- 
weisbar, wieder.  Auch  fand  man  mancherlei  Processe,  namentlich 
die  Uebergänge  der  Naturkörper  aus  dem  festen  in  den  flüssigen 
oder  gasigen  Zustand,  bei  denen  Wärme  wenigstens  für  das  Ther-* 
mometer  verschwand;  führte  man  aber  den  gasigen  Körper  wie- 
der in  den  flüssigen,  den  flüssigen  in  den  festen  Zustand  zurück, 
so  kam  genau  die  gleiche  Wärmemenge  wieder  zum  Vorschein,  die 
vorher  verloren  schien.  Man  nannte  dies  ein  Latentwerden  der 
Wärme.  Flüssiges  Wasser  unterscheidet  sich  nach  dieser  Ansicht 
vom  Eise  dadurch,  dass  es  eine  gewisse  Quantität  gebundenen 
Wärmestoffs  enthält,  der  eben,  weil  er  fest  gebunden  ist,  nicht 
auf  das  Thermometer  übergehen  und  nicht  von  diesem  angezeigt 
werden  kann.  Wasserdampf  enthält  danach  eine  noch  grössere 
Menge  gebundenen  Wärmestoffes.  Lassen  wir  aber  den  Dampf 
sich  niederschlagen,  das  tropfbare  Wasser  wieder  zu  Eis  gefrieren, 
so  erhalten  wir  auch  genau  dieselbe  Wärmemenge  frei  zurück,  die 
bei  der  Schmelzung  des  Eises  und  Verdampfung  des  Wassers  la- 
tent geworden  war. 

Endlich  wird  Wärme  bald  hervorgebracht,  bald  verschwindet 
sie  bei  chemischen  Processen.  Aber  auch  hier  liess  sich  die  An- 
nahme durchfuhren,  dass  die  verschiedenen  chemischen  Elemente 
und  chemischen  Verbindungen  gewisse  constante  Mengen  latenten 
Wärmestoffs  enthalten,  welcher  bei  einer  Aenderung  ihrer  Zusam- 
mensetzung bald  austritt,  bald  von  aussen  her  zugeführt  werden 
muss;  und  genaue  Versuche  zeigten,  dass  die  Menge  Wärme,  wel- 
che sich  bei  einem  chemischen  Processe  entwickelt,  zum  Beispiel 
bei  der  Verbrennung  von  einem  Pfunde  reiner  Kohle  zu  Kohlen- 
säure, durchaus  constant  ist,  man  mag  die  Verbrennung  langsam 
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oder  schnell,  auf  einmal  oder  in  Zwischenstufen  vor  sich  gehen 
lassen.  Alles  dies  also  stimmte  sehr  wohl  mit  der  Annahme  zu- 
sammen, die  man  der  Wärmetheorie  zu  Grunde  gelegt  hatte,  dass 
die  Wärme  ein  Stoff  von  durchaus  unveränderlicher  Quantität  sei. 
Es  waren  die  hier  kurz  erwähnten  Naturprocesse  Gegenstand  aus- 
gedehnter experimenteller  und  mathematischer  Untersuchungen, 
namentlich  der  grossen  französischen  Physiker  aus  den  letzten 
Jahrzehnten  des  vorigen,  den  ersten  des  jetzigen  Jahrhunderts  ge- 
wesen, und  es  hatte  sich  daraus  ein  reiches  und  genau  durchgear- 
beitetes Capitel  der  Physik  entwickelt,  in  dem  alles  vortrefflich 
mit  der  Hypothese,  die  Wärme  sei  ein  Stoff,  zusammenstimmte. 
Andererseits  wusste  man  die  bei  allen  diesen  Processen  constatirte 
ünveränderlichkeit  der  Wärmemenge  damals  aus  keiner  anderen 
Annahme  zu  erklären,  als  aus  der,  dass  die  Wärme  eben  ein 
Stoff  sei. 

Aber  man  hatte  eine  Beziehung  der  Wärme,  nämlich  gerade 
die  zur  mechanischen  Arbeit,  nicht  genauer  untersucht  Ein  fran- 
zösischer Ingenieur  freilich,  Sadi  Carnot,  Sohn  des  berühmten 
Kriegsministers  der  Revolution,  hatte  (1824)  die  mechanische  Ar- 
beit, welche  die  Wärme  verrichtet,  daraus  herzuleiten  gesucht,  dass 
sich  der  hypothetische  Wärmestoff  zu  expandiren  strebe,  gleich- 
sam einem  Gase  ähnlich,  und  in  der  That  aus  dieser  Vorstellung 
ein  merkwürdiges  Gesetz  über  die  Arbeitsfähigkeit  der  Wärme 
abgeleitet,  welches  auch  heute  noch,  freilich  mit  einer  durch  Glau- 
sius  vorgenommenen  wesentlichen  Aenderung,  in  die  Grundlagen 
der  neueren  sogenannten  mechanischen  Wärmetheorie  eingeht, 
und  dessen  praktische  Folgerungen,  so  weit  sie  damals  mit  der 
Erfahrung  verglichen  werden  konnten,  sich  in  der  That  bewährten. 

Daneben  aber  bestanden  die  Erfahrungen,  dass  überall,  wo 
zwei  bewegte  Körper  gegen  einander  reiben,  Wärme  neu  entwickelt 
wird,  man  konnte  nicht  sagen  woher. 

Die  Thatsache  ist  allbekannt;  die  Axe  eines  Wagenrades,  wel- 
ches schlecht  geschmiert  ist  und  heftig  reibt,  wird  heiss,  so  heiss, 
dass  sie  sich  entzünden  kann;  ja,  schnell  laufende  Maschinenräder 
mit  eisernen  Axen  können  sich  sogar  an  ihre  Pfannen  anschweis- 
sen.  Auch  ist  nicht  einmal  eine  heftige  Reibung  nöthig,  um  merk- 
liche Wärme  zu  entwickeln.  Jedes  Streichhölzchen,  was  Sie  durch 
Reiben  an  einem  Punkte  so  weit  erwärmen,  dass  die  phosphorhal- 
tige  Masse  sich  dort  entzündet,  lehrt  ihnen  dasselbe.  Ja,  Sie 
brauchen  nur  die  trocknen  Handflächen  unter  kräftigem  Druck 
schnell  an  einander  zu  reiben,  so  fühlen  Sie  die  Reibungswärme, 
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welche  viel  Btärker  ist  als  die  ErHärmimg,  welche  die  Hände  ruhig 
gegen  einander  liegend  in  der  Handfläche  erzengeD;  und  ein  deut- 
licher Geruch  yon  reibranntera  Hörn,  der  von  den  Handtellern 
ausgeht,  zeigt  an,  dass  das  hornige  Oberhäutchen  des  Handtellers 
oheräächlich  versengt  sei.  Uncultivirte  Völker  benutzen  die  Rei- 
bung zweier  Holzstiicke,  um  Feuer  anzumachen.  Zu  dem  Ende 
setzen  sie  eine  spitze  Spindel  ans  hartem  Holze  auf  die  in  Fig.  21 
dargestellte  Weise  in  schnelle  Drehung  auf  einer  Unterlage  von 
weichem  Holze. 

Fig.  21. 


So  lange  es  sich  nur  um  Reibung  fester  Körper  gegen  ein- 
ander handelte,  wobei  oberflächliche  Theilchen  abgerissen  und  oom- 
primirt  werden,  konnte  man  vielleicht  noch  daran  denken,  dass 
irgend  welche  Structuränderungen  der  geriebenen  Körper  hierbei 
latente  Wärme  frei  werden  Uessen,  die  dann  als  Reibungswärme 
zum  Vorschein  käme. 

Aber  man  kann  Wärme  auch  durch  Reibung  flüssiger  Körper 
erzeugen,  wo  von  Structuränderungen  und  vom  Freiwerden  laten- 
ter Wärme  nicht  die  Rede  ist.  Das  erste  entscheidende  Experi- 
ment dieser  Art  wurde  von  Sir  Humphrey  Davy  im  Anfange 
dieses  Jahrhunderts  angestellt.  Er  liess  in  einem  abgekühlten 
Baume  zwei  Eisstücke  auf  einander  reiben,  und  brachte  sie  da- 
durch zum  Schmelzen.  Die  latente  Wärme,  welche  das  neugebil- 
^dete  WaiBer  hierbei  aufiiehmen  musste,  konnte  durch  das  kalte 
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Eis  nicht  zugeleitet,  konnte  durch  keine  Structurveränderung  er- 
zeugt seiü,  konnte  nirgends  herkommen  als  von  der  Reibung  und 
musste  durch  die  Reibung  neu  erzeugt  sein. 

Wie  durch  Reibung,  so  kann  auch  durch  den  Stoss  unvoll- 
kommen elastischer  Körper  Wärme  erzeugt  werden.  Dies  ge- 
schieht zum  Beispiel,  wenn  wir  mit  Stein  und  Stahl  Feuer  schla- 
gen, oder  mit  kräftigen  Hammerschlägen  einen  eisernen  Stift  län- 
gere Zeit  hindurch  bearbeiten. 

Wenn  wir  uns  nun  nach  der  mechanischen  Bedeutung  der 
Reibung  und  des  unelastischen  Stosses  umsehen,  so  finden  wir, 
dass  diese  beiden  Vorgänge  es  sind,  durch  welche  alle  bewegten 
irdischen  Körper  immer  wieder  zur  Ruhe  gebracht  werden.  Ein 
bewegter  Körper,  dessen  Bewegung  durch  keine  widerstehende 
Kraft  gehemmt  wird,  würde  bis  in  Ewigkeit  sich  fortbewegen.  Ein 
Beispiel  dafür  giebt  uns  die  Planetenbewegung.  Für  die  Bewe- 
gung irdischer  Körper  ist  dies  scheinbar  nie  der  Fall,  weil  sie 
immer  mit  anderen  ruhenden  in  Berührung  sind,  und  sich  an  die- 
sen reiben.  Wir  können  ihre  Reibu«g  zwar  sehr  vermindern,  aber 
niemals  ganz  aufheben.  Ein  Ift,d,  was  um  eine  gut  gearbeitete 
Axe  läuft,  einmal  angestossen,  setzt  seine  Umlaufsbewegung  lange 
Zeit  fort;  um  so  länger,  je  feiner  und  glatter  die  Axe  gearbeitet 
ist,  je  besser  sie  eingefettet  ist  und  je  geringeren  Druck  sie  zu 
ertragen  hat.  Dennoch  aber  geht  die  lebendige  Kraft  der  Bewe- 
gung, die  wir  einem  solchen  Rade  mitgetheilt  haben,  als  wir  es 
anstiessen,  endlich  allmälig  verloren  durch  die  Reibung.  Sie  ver- 
schwindet und,  wenn  wir  nicht  genau  zusehen,  sieht  es  ganz  so 
aus,  als  wäre  die  vorhanden  gewesene  lebendige  Kraft  des  Rades 
ohne  allen  Ersatz  einfach  vernichtet  worden. 

Eine  Kugel,  die  wir  auf  ebener  Bahn  in  das  Rollen  bringen, 
rollt  fort,  bis  ihre  Geschwindigkeit  durch  die  Reibung  an  der  Bahn, 
durch  die  kleinen  Stösse  an  ihren  Unebenheiten  vernichtet  ist.  • 

Ein  Pendel,  was  wir  in  Schwingung  versetzt  haben,  kann  bei 
guter  Aufhängung  Stunden  lang  fortschwingen,  ohne  durch  ein 
Uhrwerk  angetrieben  zu  sein;  durch  die  leise  Reibung  an  der  um- 
gebenden Luft  und  an  seiner  Aufhängungsstelle  kommt  es  endlich 
zur  Ruhe. 

Ein  Stein,  der  von  der  Höhe  fällt,  hat,  wenn  er  an  der  Erde 
angekommen  ist,  eine  gewisse  Geschwindigkeit  erreicht;  diese  ken- 
nen wir  als  das  Aequivalent  einer  mechanischen  Arbeit;  so  lange 
diese  Geschwindigkeit  noch  als  solche  besteht,  können  wir  sie  bei 
passenden  Einrichtungen  nach  oben  hin  lenken  und  sie  benutzen, 
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um  den  Stein  wieder  in  die  Höhe  zu  treiben.  Endlich  schlägt  der 
Stein  auf  die  Erde  auf  und  kommt  zur  Ruhe;  der  Stoss  hat  seine 
Geschwindigkeit  und  damit  auch  scheinbar  die  mechanische  Ar- 
beit vernichtet,  welche  diese  Geschwindigkeit  noch  zu  leisten  im 
Stande  gewesen  wäre. 

Fassen  wir  das  Resultat  aller  dieser  Beispiele,  die  Jeder  Ton 
Ihnen  aus  seiner  täglichen  Erfahrung  sich  leicht  wird  yermehren 
können,  zusammen,  so  sehen  wir:  Reibung  und  unelastischer  Stoss 
sind  Vorgänge,  bei  denen  mechanische  Arbeit  vernichtet  und 
dafür  Wärme  erzeugt  wird. 

Die  vorher  schon  erwähnten  Versuche  von  Joule  fuhren  uns 
noch  einen  Schritt  weiter.  Er  hat  das  Quantum  von  Arbeit  ge-^ 
messen  nach  Fusspfunden,  welches  durch  die  Reibung  bald  fester, 
bald  flüssiger  Körper  vernichtet  wurde,  ebenso  andererseits  das 
Quantum  Wärme,  welches  dabei  erzeugt  wurde,  und  hat  zwischen 
beiden  ein  festes  Verhältniss  gefunden.  Seine  Versuche  ergeben 
nämlich,  dass  wenn  durch  Verbrauch  mechanischer  Arbeit  Wärme 
erzeugt  wird,  ein  ganz  bestimmtes  Quantum  Arbeit  erforderlich  ist, 
um  dasjenige  Quantum  Wärme  zu  ÄÄeugen,  welches  von  den  Physi- 
kern als  Wärmeeinheit  betrachtet  wird,  dasjenige  Quantum  näm- 
lich, was  nöthig  ist,  um  ein  Gramm  Wasser  um  einei^  Grad  der 
hünderttheiligen  Scala  zu  erwärmen.  Das  dazu  nöthige  Quan- 
tum Arbeit  ist  nach  Joule's  besten  Versuchen  gleich  der  Arbeit, 
welche  ein  Gramm  von  425  Meter  Höhe  fallend  leisten  würde. 

Um  die  Uebereinstimmung  der  von  ihm  gewonnenen  Zahlen  zu 
zeigen,  führe  ich  hier  die  Ergebnisse  einiger  Versuchsreihen  an, 
welche  er  nach  Anbringung  der  letzten  Verbesserungen  an  seinen 
Methoden  gewonnen  hat. 

1.  Eine  Versuchsreihe,  wobei  Wasser  in  einem  Messinggefäss 
durch  Reibung  erwärmt  wurde.  Im  Inneren  dieses  Gefässes 
drehte  sich  eine  senkrechte  Axe  mit  sechszehn  Schaufeln  ver- 
sehen, während  der  so  erregte  Wasserwirbel  durch  eine  Reihe 
von  Scheidewänden  des  Gefässes  gebrochen  wurde.  Letztere 
hatten  Ausschnitte  eben  gross  genug,  um  das  Schaufelrad  durch- 
gehen zulassen.  DerWerth  des Aequivalents war  424,9  Meter. 

2.  Zwei  ähnliche  Versuchsreihen,  wobei  die  reibende  Flüssigkeit 
Quecksilber  in  einem  eisernen  Gefässe  war,  ergaben  425  und 
426,3  Meter. 

3.  Zwei  Versuchsreihen,  in  denen  ein  konischer  Eisenring  auf 
einem  anderen  rieb,  beide  von  Quecksilber  umgeben,  ergaben 
426,7  und  425,6  Meter, 
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Genau  dasselbe  Yerhältniss  zwischen  Wärme  und  Arbeit 
wurde  aber  auch  bei  dem  umgekehrten  Processe  gefunden,  wenn 
nämlich  durch  Wärme  Arbeit  erzeugt  wird.  Um  diesen  Process 
unter  möglichst  wohl  zu  controlirenden  physikalischen  Verhält- 
nissen auszuführen,  benutzt  man  besser  permanente  Gase  als 
Dämpfe,  wenn  letztere  auch  zur  Erzeugung  grosser  Arbeitsmengen, 
wie  in  der  Dampfmaschine  geschieht,  praktisch  bequemer  sind. 
Ein  Gas,  was  man  mit  massiger  Geschwindigkeit  sich  ausdehnen 
lässt,  kühlt  sich  ab,  Joule  war  es,  der  zuerst  zeigte,  was  der 
Grund  dieser  Abkühlung  ist  Das  Gas  hat  nämlich  bei  seiner 
Ausdehnung  den  Widerstand  zu  überwinden,  den  der  Luftdruck 
und  die  langsam  nachgebende  Wand  des  Gefässes  ihm  entgegen- 
setzen, oder  wenn  es  selbst  nicht  fähig  ist,  diesen  Widerstand  zu 
überwinden,  so  unterstützt  es  doch  dabei  den  Arm  des  Beobach- 
ters, der  ihn  überwindet.  So  arbeitet  das  Gas,  und  diese  Arbeit 
geschieht  auf  Kosten  seiner  Warme.  Daher  die  Abkühlung.  Lässt 
man  im  Gegentheil  das  Gas  plötzlich  ausströmen  in  einen  vollkom- 
men luftleer  gemachten  Kaum  hinein,  wo  es  gar  keinen  Widerstand 
findet,  so  kühlt  es  sich  nicht  ab,  wie  Joule  gezeigt  hat;  oder  wenn 
einzelne  Theile  desselben  sich  kühlen,  so  erwärmen  sich  andere, 
und  nach  Ausgleichung  der  Temperatur  ist  diese  genau  so  gross 
wie  vor  der  plötzlichen  Ausdehnung  der  Gasmasse. 

Wie  viel  Wärme  die  verschiedenen  Gase  nun  entwickeln,  wenn 
sie  comprimirt  werden,  und  wie  viel  Arbeit  zu  ihrer  Compression 
nöthig  ist,  oder  umgekehrt,  wie  viel  Wärme  sie  verschwinden 
machen,  wenn  sie  sich  unter  einem  ihrem  Drucke  gleichen  Gegen» 
druck  dehnen,  und  wie  viel  Arbeit  sie  dabei  in  üeberwindung  die- 
ses Gegendruckes  leisten,  war  theils  aus  älteren  physikalischen 
Versuchen  bekannt,  theils  ist  es  durch  neuere  Versuche  von  Reg- 
nault  nach  äusserst  vervollkommneten  Methoden  bestimmt  wor- 
den. Die  Rechnung  mit  den  besten  Daten  dieser  Art  ergiebt  nun 
den  Werth  des  Wärmeäquivalents  nach  den  Versuchen 

mit  atmosphärischer  Luft  ....    426,0  Meter 

mit  Sauerstoffgas 425,7      „ 

mit  Stickstoffgas 431,3      „ 

mit  Wasserstoffgas 425,3      „ 

Vergleicht  man  diese  Zahlen  mit  denen,  welche  die  Aequivalenz 
von  Wärme  und  mechanischer  Kraft  bei  der  Reibung  bestimmen, 
so  zeigt  sich  eine  so  nahe  Uebereinstimmung,  wie  sie  zwischen 
Zahlen,  die  durch  so  verschiedenartige  Untersuchungen  verschie- 
dener Beobachter  gewonnen  sind,  nur  irgend  zu  erwarten  ist. 
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Also:  Eine  gewisse  Wärmemenge  kann  in  eine  bestimmte 
Menge  von  Arbeit  verwandelt  werden;  diese  Arbeitsmenge  kann 
aber  auch  in  Wärme,  und  zwar  genau  in  dieselbe  Wärmemenge 
zurückverwandelt  werden,  aus  der  sie  entstanden  ist;  in  mechani- 
scher Beziehung  sind  beide  einander  äquivalent.  Die  Wärme  ist 
eine  neue  Form,  in  welcher  ein  Quantum  von  Arbeitskraft  erschei- 
nen kann. 

Diese  Thatsachen  erlauben  uns  nun  nicht  mehr,  die  Wärme 
als  einen  Stoff  zu  betrachten,  weil  die  Quantität  derselben  nicht 
unveränderlich  ist.  Sie  kann  neuerzeugt  werden  aus  der  leben- 
digen Kraft  vernichteter  Bewegung;  sie  kann  vernichtet  werden, 
und  erzeugt  dann  Bewegung.  Wir  müssen  daraus  vielmehr  schlies- 
sen,  dass  die  Wärme  selbst  eine  Bewegung  sei,  eine  innere  un- 
sichtbare Bewegung  der  kleinsten  elementaren  Theile  der  Natur- 
körper. Wenn  also  durch  Reibung  und  Stoss  Bewegung  verloren 
zu  gehen  scheint,  so  geht  sie  in  Wirklichkeit  nicht  verloren,  sie 
geht  nur  von  den  grossen  sichtbaren  Massen  auf  ihre  kleinsten 
Theile  über,  während  in  der  Dampfmaschine  die  innere  Bewegung 
der  erhitzten  Gastheile  auf  den  Stempel  der  Maschine  übertragen, 
in  ihm  gesammelt  und  in  eine  Resultante  zusammen  gefasst  wird. 

Welche  Form  diese  innere  Bewegung  habe,  lässt  sich  bisher 
nur  bei  den  Luftarten  mit  einiger  Wahrscheinlichkeit  sagen.  Deren 
Theilchen  schiessen  wahrscheinlich  in  geradlinigen  Bahnen  nach 
allen  Richtungen  durch  einander  hin,  bis  sie,  an  ein  anderes  Theil- 
chen oder  die  Wand  des  Gefässes  anprallend,  nach  veränderter 
Richtung  zurückgeworfen  werden.  Ein  Gas  wäre  also  etwa  einem 
Mückenschwarme  ähnlich,  nur  aus  unendlich  viel  kleineren  und 
unendlich  viel  dichter  gedrängten  Theilchen  bestehend.  Diese  von 
Kroenig,  Clausius,  Maxwell  ausgebildete  Hypothese  giebt 
sehr  gut  Rechenschaft  von  allen  Erscheinungen  der  Gase. 

Was  den  früheren  Physikern  als  die  constante  Quantität  des 
Wärmestoffs  erschien,  ist  nichts  weiter  als  die  gesammte  Arbeits- 
kraft der  Wärmebewegung,  welche  so  lange  constant  bleibt,  als  sie 
nicht  in  andere  Formen  von  Arbeit  übergeführt  wird,  oder  aus  ande- 
ren Formen  der  Arbeit  neu  entsteht 

Wii*  wenden  uns  noch  zu  einer  anderen  Form  arbeitsfähiger 
Naturkräfte,  nämlich  zu  den  chemischen.  Wir  sind  ihnen  heute 
schon  begegnet.  Sie  sind  es  in  letzter  Instanz,  welche  die  Arbeits- 
leistungen des  Schiesspulvers  und  der  Dampfinaschine  hervorbrin- 
gen, insofern  wir  die  Wärme,  welche  in  dieser  gebraucht  wird, 
durch  Verbrennung  von  Kohle,  das  heisst  durch  einen  chemischen 
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Process  gewinnen.  Die  Verbrennung  der  Kohle  ist  die  chemische 
Vereinigung  des  Kohlenstoffs  ijiit  dem  Sauerstoffe  der  Luft,  vor 
sich  gehend  unter  dem  Einflüsse  der  chemischen  Verwandtschafts- 
kraft beider  Stoffe. 

Diese  Kraft  können  wir  uns  als  eine  Anziehungskraft  zwi- 
schen beiden  vorstellen,  die  aber  nur  wirksam  ist,  und  zwar  ausser- 
ordentlich stark,  wenn  die  kleinsten  Theile  beider  Stoffe  in  eng^e 
Nachbarschaft  zu  einander  gebracht  sind.  Bei  der  Verbrennung 
wird  diese  Kraft  wirksam;  die  Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatome 
stürzen  auf  einander  los  und  haften  dann  an  einander  fest,  indem 
sie  einen  neuen  Stoff,  eine  Verbindung  beider,  nämlich  Kohlensäure, 
bilden,  eine  Gasart,  Ihnen  allen  bekannt  als  diejenige,  welche  aus 
gährenden  und  gögohrenen  Getränken,  aus  dem  Biere,  dem  Cham- 
pagner ansteigt.  Diese  Anziehungskraft  nun  zwischen  den  Ato- 
men des  Kohlenstoffs  und  des  Sauerstoffs  leistet  gerade  so  gut 
Arbeit,  wie  die,  welche  die  Erde  in  der  Form  der  Schwere  auf  ein 
gehobenes  Gewicht  ausübt.  Wenn  das  Gewicht  zu  Boden  gefallen 
ist,  so  bringt  es  eine  Erschütterung  hervor,  die  sich  zum  Theil 
als  Schallerschütterung  auf  die  Umgebung  fortpflanzt,  zum  Theil 
als  Wärmebewegung  bestehen  bleibt.  Ganz  dasselbe  müssen  wir 
als  Erfolg  der  chemischen  Anziehung  erwarten.  Wenn  Kohlen- 
stoff- und  Sauerstoffatome  auf  einander  losgestürzt  sind  und  sich 
zu  Kohlensäure  vereinigt  haben,  so  müssen  die  neugebildeten 
Theilchen  der  Kohlensäure  in  heftigster  Molecularbewegung  sein, 
das  heisst  in  Wärmebewegung,  und  so  finden  wir  es.  Ein 
Pfund  Kohlenstoff,  verbrannt  mit  Sauerstoff  zu  Kohlensäure,  giebt 
so  viel  Wärme,  als  nöthig  ist  um  80,9  Pfund  Wasser  vom  GeMer- 
punkt  bis  zum  Sieden  zu  erhitzen,  und  wie  die  gleiche  Arbeits- 
menge erzeugt  wird,  wenn  ein  Gewicht  fallt,  ob  es  nun  schnell 
oder  langsam  fällt,  so  wird  auch  die  gleiche  Wärmemenge  durch 
Verbrennung  des  Kohlenstoffs  erzeugt,  ob  diese  nun  schnell  oder 
langsam,  auf  ein  Mal  oder  in  Absätzen  geschehen  möge. 

Wenn  die  Kohle  verbrannt  ist,  so  erhalten  wir  an  ihrer  und 
des  verbrauchten  Sauerstoffs  Stelle  das  gasige  Verbrennungspro- 
duct,  die  Kohlensäure.  Diese  ist  unmittelbar  nach  der  Verbren- 
nung glühend  heiss.  Wenn  sie  später  ihre  Wärme  an  die  Umge- 
bung abgegeben  hat,  so  haben  wir  in  der  Kohlensäure  noch  den 
ganzen  Kohlenstoff,  noch  den  ganzen  Sauerstoff  und  auch  noch 
die  Verwandtschaftskraft  beider  ebenso  kräftig  wie  vorher  beste- 
hend. Aber  letztere  äussert  sich  jetzt  nur  noch  darin,  dass  sie  die 
Kohlenstoff-  und  Sauerstoffatome  fest  aneinander  heftet,  ohne  eine 
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Trennung  derselben  zu  gestatten;  Arbeit  oder  Wärme  kann  sie 
nicht  mehr  hervorbringen,  ebenso  ji^enig  als  ein  gefallenes  Gewicht 
noch  Arbeit  zu  leisten  vermag,  ehe  es  nicht  durch  eine  fremde 
Kraft  wieder  emporgehoben  ist.  Wenn  die  Kohle  verbrannt  ist^ 
bemühen  wir  uns  deshalb  auch  nicht  weiter  die  Kohlensäure  fest- 
zuhalten; sie  kann  uns  keine  Dienste  mehr  leisten,  wir  suchen  sie 
im  Gegentheil  so  schnell  wie  möglich  durch  die  Schornsteine  aus 
unseren  Häusern  wieder  zu  entfernen. 

Ist  es  nun  möglich,  die  Bestandtheile  der  Kohlensäure  wieder 
von  einander  zu  reissen,  und  ihnen  ihre  Leistungsfähigkeit,  die  sie 
ursprünglich  hatten,  ehe  sie  sich  vereinigten,  wieder  zu  geben,  wie 
man  die  Leistungsfähigkeit  eines  Gewichts  herstellt,  indem  man 
es  vom  Boden  erhebt?  Es  ist  in  der  That  möglich.  Wir  werden 
später  sehen,  wie  es  im  Leben  der  Pflanzen  geschieht;  auch  ist  es 
möglich  dasselbe  durch  unorganische  Processe,  freilich  nur  auf 
weiteren  Umwegen,  zu  erreichen,  deren  Auseinandersetzung  uns 
hier  zu  weit  von  unserem  Wege  abführen  würde. 

Aber  für  ein  anderes  chemisches  Element,  welches  ebenso  wie 
der  Kohlenstoff  verbrannt  werden  kann,  nämlich  für  den  Wasser- 
stofl:*,  lässt  es  sich  leicht  und  direct  thun.  Wasserstoff  ist 
neben  dem  Kohlenstoff  ein  Bestandtheil  aller  verbrennlichen 
Pflanzensubstanzen,  unter  anderem  auch  ein  wesentlicher  Be- 
standtheil des  Gases ,  welches  wir  zur  Beleuchtung  unserer  Stras- 
sen und  Zimmer  benutzen;  im  isolirten  Zustande  ist  er  ebenfalls 
ein  Gas,  das  leichteste  von  allen,  und  brennt,  angezündet,  mit 
schwach  leuchtender  blauer  Flamme.  Bei  dieser  Verbrennung, 
das  heisst  bei  der  chemischen  Verbindung  des  Wasserstoffs  mit 
Sauerstoff,  entsteht  eine  sehr  bedeutende  Wärmemenge;  für  ein 
Gewicht  Wasserstoff  sogar  viermal  so  viel  Wärme  als  bei  der  Ver- 
brennung des  gleichen  Gewichts  Kohlenstoff  Das  Product  der 
Verbrennung  ist  Wasser,  welches  daher  selbst  nicht  mehr  verbrenn- 
lich  ist,  da  in  ihm  der  Wasserstoff  mit  Sauerstoff  schon  vollständig 
gesättigt  ist  Die  Verwandtschaftskraft  des  Wasserstoffs  zum 
Sauerstoff  leistet  bei  deren  Verbrennung  also  eine  Arbeit,  wie  die 
des  Kohlenstofis  zum  Sauerstoff,  die  in  Form  von  Wärme  zum 
Vorschein  kommt  In  dem  durch  die  Verbrennung  gebildeten 
Wasser  besteht  die  Verwandtschaftskraft  zwischen  den  beiden  Ele- 
menten allerdings  nach  wie  vor;  aber  ihre  Arbeitsfähigkeit  ist  ver- 
loren gegangen.  Wir  müssen  die  beiden  Elemente  erst  wieder 
trennen,  ihre  Atome  von  einander  reissen ,  um  neue  Wirkongen 
von  ihnen  zu  erhalten. 
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Das  können  wir  nun  aasfuhren  mit  Hilfe  der  elektrischen 
Ströme.  In  dem  in  Fig.  22  abgebildeten  Apparate  haben  wir  zwei 
mit  angesäuertem  Wasser  gefüllte  Glasgefasse  a  und  aj,  die  in 
der  Mitte  durch  eine  poröse  und  mit  Wasser  durchfeuchtete  Thon- 
platte  TOD  einander  geschieden  sind.  Von  beiden  Seiten  ragen 
pj_  22.  ^^^  Platindrähte  k  in 

die  tiefässe  hinein  und 
tragen  die  Platinplat- 
ten i  und  »1.  Sobald 
wir  nun  einen  galvani- 
schen Strom  durch  die 
Platindrähte  k  in  das 
Wasser  einleiten,  sehen 
Sie  Ton  den  beiden 
Platten  i  und  i,  Ströme 
von  Luftbläfichen  in  die 
Höhe  steigen.  Diese 
Luftbläschen  sind  die 
beiden  Elemente  des 
Wassers,  auf  der  einen  Seite  Wasserstoff,  auf  der  anderen  Sauer- 
stoff. Die  Gase  entweichen  durch  die  beiden  Rühren  g  und  ^„ 
Wenn  wir  warten,  bis  sich  die  oberen  Theile  der  Flaschen  und  die 
Röhren  damit  gefüllt  haben,  so  können  wir  nun  an  der  einen  Seite  das 
Wasserstoffgas  entzünden;  es  brenntmit  blauer  Flamme.  Wenn  ich 
der  Mündung  der  anderen  Röhre  einen  glimmenden  Spahn  nähere, 
flammt  er  auf;  wie  es  im  Sauerstoffgase  geschieht,  welches  die  Ver- 
brennungsprocesse  sehr  viel  intensiver  vor  sich  gehen  läBst,alB  es 
die  atmosphärische  Luft  thut,  in  der  der  Sauerstoff,  mit  Stickstoff 
sich  mischend,  nur  ein  Fünftheil  des  Volumens  ausmacht. 

Halte  ich  einen  mit  kaltem  Wasser  gelullten  Glaskolben  über 
die  WasserstoffSamme,  so  schlägt  sieb  an  diesem  das  durch  die 
Verbrennung  neugebildete  Wasser  nieder. 

Halte  ich  in  die  fast  gar  nicht  leuchtende  Flamme  einen  Pla- 
tindraht, so  sehen  Sie,  wie  intensiv  glühend  er  wird;  ja  in  einem 
reichlichen  Strome  der  Mischung  des  hier  erzeugten  Wasserstoff- 
und  Sauerstoffgaaes  würde  ich  das  so  schwer  schmelzbare  Platin 
sogar  schmelzen  können.  Das  Wasserstoffgas,  was  hier  durch  den 
elektrischen  Strom  aus  dem  Wasser  getrennt  ist,  bat  also  die 
Fähigkeit  wieder  erhalten,  durch  neue  Vereinigung  mit  Sauerstoff 
grosse  Wärmemengen  zu  erzeugen,  seine  Verwandtschaftskraft  zum 
Sauerstoff  bat  ihre  Arbeitsfähigkeit  wieder  erhalten. 
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Wir  lernen  hier  wieder  eine  neueQaelle  von  ArbeitskTsft  ken- 
nen, nämlicli  den  elektrischen  Strom,  der  dasWaseer  zerlegt  Die- 
ser Strom  selbst  ist  erzeugt  durch  eine  galvanische  Batterie,  Fig. 
23.  Jedes  der  vier  Gläser  enthält  Salpetersäure,  in  welche  ein  hoh- 
ler Cylinder  aus  sehr  dichter  Kohle  eintaucht  In  der  mittleren 
Oeänang  des  Kohlencylinders  steht  ein  cjlindrisches  poröses  Oe- 
fass  aus  weissem  Thon  gebrannt  welches  mit  wäaser^r  Schwefel- 
Fig.  23.  säure  gefiillt  ist, 

und  in  diese  Flns- 
sigkeit  taucht 
ein  Cylinder  ans 
Zink.  Jeder  Zink- 
cylin  der  ist  durch 
einen  metalli- 
schen BUgel  mit 
dem  Kohleocylio- 
der  des  nächsten 
Glases  verbun- 
den, der  letzte 
Zinkcylinder  n 
mit  der  einen  PI». 
tinplatte,  der  er- 
ste Kohlencylin- 
der^  mit  der  an- 
deren Platinplatte  des  Wa&serzersetzuugsapparats  Fig.  22. 

Wenn  nun  der  leitende  Kreis  dieses  galvanischen  Apparats 
hergestellt  wird  uud  die  Wasserzersetzung  beginnt,  so  geht  gleich- 
zeitig auch  ein  chemischer  Process  in  den  Zellen  der  galvanischen 
Kette  vor  sich.  Zink  entzieht  dem  umgehenden  Wasser  Saner- 
stofF  und  erleidet  also  eine,  wenn  auch  langsame,  Verbrennung. 
Das  dabei  gebildete  Verbrennungsproduct  das  Zinkoxyd,  vereinigt 
sich  weiter  mit  der  Schwefelsäure,  zu  der  es  eine  kräftige  Ver- 
wandtschaft bat,  und  das  schwefelsaure  Zink,  ein  salzäbnlicher 
Körper,  löst  sich  in  der  Flüssigkeit  auf.  Den  Sauerstoff  übrigens, 
der  ihm  entzogen  ist,  erhält  das  Wasser  wieder  von  der  Salpeter- 
säure, die  die  Kohlencylinder  umgiebt,  welche  viel  Sauerstoff  ent- 
hält und  ihn  leicht  hergiebt.  So  verbrennt  also  in  der  galvani- 
schen Batterie  Zink  zu  schwefelsaurem  Zinkoxyd  auf  Kosten  des 
Sauei-stoffs  der  Salpetersäure, 

Während  alsodas  eine  Verbrennungsproduct,  das  Wasser,  wie- 
der getrennt  wird,  geht  eine  neue  Verbrennung  vor  sich,  die  des 


178 

Zinks.  Während  wir  dort  arbeitsfähige  chemische  Verwandtschaft 
wieder  herstellen,  geht  sie  hier  verloren.  Der  elektrische  Strom 
ist  gleichsam  nur  der  Träger,  der  die  chemische  Kraft  des  mit 
Sauerstoff  und  Säure  sich  verbindenden  Zinks  auf  das  Wasser  in 
der  Zersetzungszelle  hinüberleitet  und  zur  Ueberwindung  der  che- 
mischen Kraft  des  Wasserstoffs  und  Sauerstoffs  verwendet. 

Wieder  also  können  wir  eine  verloren  gegangene  Arbeitskraft 
zwar  herstellen,  aber  nur,  indem  y^iv  eine  andere  Arbeitskraft,  die 
des  sich  oxydirenden  Zinks,  dazu  aufwenden. 

Wir  haben  in  diesem  Falle  chemische  Kräfte  durch  chemische 
überwunden  unter  Vermittelung  des  elektrischen  Stromes.  Aber 
wir  können  dasselbe  auch  durch  mechanische  Kräfte  erreichen, 
wenn  wir  den  elektrischen  Strom  durch  eine  magnet-elektrische 
Maschine,  Fig.  24a.f.S.,  erzeugen.  Wenn  wir  deren  Kurbel  drehen, 
rotirt  der  mit  besponnenem  Kupferdraht  umwickelte  Anker  R  B! 
des  grossen  Hufeisenmagneten,  und  dabei  erzeugen  sich  in  den 
Drahtwindungen  elektrische  Ströme,  die  von  den  Punkten  a  und  b 
nach  aussei^  geleitet  werden  können.  Verbinden  wir  die  Enden 
dieser  Drahtleitungen  mit  dem  Wasserzersetzungsapparate,  so  ge- 
winnen wir  auch  so  Wasserstoff-  und  Sauerstoffgas,  freilich  in  viel 
geringerer  Menge,  als  durch  die  vorher  gebrauchte  Batterie.  Aber 
dieser  Vorgang  ist  deshalb  für  uns  interessant,  weil  wir  dabei  durch 
die  mechanische  Kraft  unseres  Arms,  der  die  Kurbel  dreht,  die 
Arbeit  erzeugen,  welche  zur  Trennung  der  verbundenen  chemischen 
Elemente  gebraucht  wird.  Wie  uns  die  Dampfmaschine  chemische 
Kraft  in  mechanische  verwandelt,  so  verwandelt  die  magnet-elek- 
trische Maschine  mechanische  in  chemische. 

üeberhaupt  eröffnet  die  Anwendung  elektrischer  Ströme  eine 
grosse  Menge  von  Beziehungen  zwischen  den  verschiedenen  Natur- 
kräften. Wir  haben  durch  solche  Ströme  das  Wasser  in  seine 
Elemente  zerlegt  und  würden  eine  grosse  Zahl  anderer  chemischer 
Verbindungen  dadurch  zerlegen  können.  Andererseits  werden  in 
den  gewöhnlichen  galvanischen  Batterien  elektrische  Ströme  durch 
chemische  Kräfte  erzeugt. 

In  allen  Leitern,  durch  welche  elektrische  Ströme  fliessen,  er- 
regen sie  Wärme ;  ich  spanne  diesen  dünnen  Platindraht  zwischen 
den  Enden  n  und  jp  der  galvanischen  Batterie  Fig.  23  aus,  er  wird 
lebhaft  glühend  und  schmilzt  auseinander.  Andererseits  werden 
in  den  sogenannten  thermo-elektrischen  Ketten  elektrische  Ströme 
durch  Wärme  erzeugt. 

Eisen,  welches  einer  von  einem  elektrischen  Strome  durch- 


174 

floBsenen  Kupferdrahtspirale  genähert  wird,  wird  magnetisch  und 

zieht  dann  anderes  Eisen  oder  einen  in  passender  Lage  genähertaa 

Stalilmagneten  an.     So  erhalten  wir  mechanische  Wirkungen,  di« 

Fig.  24. 


in  den  elektnsthen  Telegraphen  zum  Beispiel  ausgedehnte  Anwen 
düng  erfihren  Fig  25  zeigt  den  Morse  scbcn  Telegraphen  in 
Vj  der  natürlichen  Grosse  Der  wirksame  Theil  ist  ein  hufeisen 
förmig  gestalteter  Eisenkern  der  m  den  Kupferdrahtspiralen  bb 
steckt  Ueber  seinen  nach  oben  gekehlten  Enden  hegt  quer  der 
kleine  Stahlmagnft  cc  der  angezogen  wird  sowie  ein  elektrischer 
Strom  durch  die  Telegraphenleitung  den  Spiralen  bb  zugeleitet 
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wird.    Der  Magnet  cc  sitzt  fest  in  dem  Hebel  dd,  dessen  anderes 
Ende  den  Schreibstift  trägt,  der  bei  r  auf  dem  durch  das  Uhrwerk 

Fig.  25. 


vorbeigezogenen  Papierstreifen  schreibt,  so  oft  und  so  lange  cc 
durch  die  magnetische  Wirkung  des  elektrischen  Stroms  herab- 
gezogen wird.  Umgekehrt  würden  wir  durch  Veränderung  des 
Magnetismus  in  dem  Eisenkerne  der  Spiralen  hb  in  diesen  einen 
elektrischen  Strom  erhalten,  gerade  wie  wir  auf  ähnliche  Weise  in 
der  magnet-elektrischen  Maschine  Fig.  24  solche  Ströme  schon  er- 
halten haben;  auch  dort  steckt  in  den  Spiralen  ein  Eisenkern,  der 
durch  seine  Annäherung  an  die  Pole  dea  grossen  Hufeisenmagne- 
ten bald  in  dem  einen,  bald  in  dem  anderen  Sinne  magnetisirt 
wird. 

Ich  will  die  Beispiele  solcher  Beziehungen  nicht  weiter  häu- 
fen; es  werden  uns  noch  manche  in  den  späteren  Vorlesungen  be- 
gegnen. Lassen  Sie  uns  aber  diese  Beispiele  noch  einmal  über- 
blicken und  daran  das  allen  gemeinsame  Gesetz  erkennen. 

Ein  gehobenes  Gewicht  kann  unsArbeit  leisten;  aber  wenn  es 
das  thut,  muss  es  nothwendig  von  seiner  Höhe  herabsinken,  und 
wenn  es  so  tief  gefallen  ist,  als  es  fallen  kann,  bleibt  seine  Schwere 
zwar  nach  wie  vor  besteben,  aber  sie  kann  keine  Arbeit  mehr 
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Eine  gespannte  Feder  kann  Arbeit  leisten;  aber  sie  erscUafit^ 
indem  sie  es  tbut. 

Geschwindigkeit  einer  bewegten  Masse  kann  Arbeit  leisten; 
sie  gebt  dabei  aber  in  Buhe  über.  Wärme  kann  Arbeit  leisten; 
sie  wird  vernichtet,  indem  sie  es  tbut. 

Chemische  Kräfte  können  Arbeit  leisten;  sie  erschöpfen  sich, 
indem  sie  arbeiten. 

Elektrische  Ströme  können  Arbeit  leisten;  aber  zu  ihrer  Unter- 
haltung müssen  wir  chemische  oder  mechanische  Kräfte,  oder 
Wärme  aufbrauchen. 

Wir  dürfen  dies  allgemein  aussprechen:  Es  ist  ein  all- 
gemeiner Charakter  aller  bekannten  Naturkräfte,  dass 
ihre  Arbeitsfähigkeit  erschöpft  wird,  in  dem  Maasse  als 
sie  Arbeit  wirklich  hervorbringen. 

Wir  haben  aber  weiter  gesehen,  dass  ein  Gewicht,  wenn  es 
fiel,  ohne  andere  Arbeit  zu  verrichten,  entweder  Geschwindigkeit 
erlangte  oder  Wärme  erzeugte.  Wir  könnten  auch  eine  magnet- 
elektrische Maschine  durch  das  Gewicht  treiben;  dann  würde  es 
uns  elektrische  Ströme  liefern. 

Wir  haben  gesehen,  dass  chemische  Kräfte,  wenn  sie  zur  Wir- 
kung kommen,  entweder  Wärme  oder  elektrische  Ströme,  oder  auch 
mechanische  Arbeit  erzeugen. 

Wir  haben  gesehen,  dass  Wärme  in  Arbeit  verwandelt  werden 
kann;  es  giebt  Apparate  (thermo-elektrische  Ketten),  in  denen 
durch  sie  elektrische  Ströme  erzeugt  werden.  Sie  kann  auch  che- 
mische Verbindungen  direct  scheiden,  z.  B.  wenn  wir  Kalk  bren- 
nen, trennt  sie  den  Kalk  von  der  Kohlensäure. 

So  erhält,  wenn  die  Leistungsfähigkeit  der  einen  Naturkraft  ver- 
nichtet wird,  immer  eine  andere  neue  Wirksamkeit.  Ja  innerhalb 
des  Kreises  der  anorganischen  Naturkräfte  können  wir  jede  der- 
selben mit  Hilfe  jeder  anderen  wirkungsfähigen  Naturkraft  in  den 
wirksamen  Zustand  zurück  versetzen.  Die  Verbindungen  zwischen 
den  verschiedenen  Naturkräften,  welche  die  neuere  Physik  aufge- 
deckt hat,  sind  so  ausserordentlich  zahlreich,  dass  sich  fast  für 
jede  dieser  Aufgaben  mehrere  ganz  verschiedene  Wege  auffinden 
lassen. 

Ich  habe  angegeben,  wie  man  mechanische  Arbeit  zu  messen 
pflegt,  und  wie  man  das  Ärbeitsäquivalent  der  Wärme  bestimmt 
hat.  Das  Arbeitsäquivalent  der  chemischen  Processe  wird  wie- 
derum durch  die  Wärme  gemessen,  die  sie  hervorbringen.  Durch 
ähnliche  Beziehungen  können  auch  die   Arbeitsäquivalente    der 
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Übrigen  Naturkräfte  auf  das  Maass  der  mechanischen  Arbeit  zurück- 
geführt werden. 

Wenn  nun  eine  gewisse  mechanische  Arbeitsmenge  verloren 
gebt,  so  wird,  wie  die  darauf  gerichteten  Untersuchungen  überein- 
stimmend gelehrt  haben,  ein  entsprechendes  Aequivalent  von 
Wärme  gewonnen,  oder  statt  dieser  auch  von  chemischer  Kjraft; 
und  umgekehrt,  wenn  Wärme  verloren  geht,  gewinnen  wir  eine 
äquivalente  Menge  von  chemischer  oder  mechanischer  Arbeitskraft, 
und  wenn  chemische  verloren  geht,  von  Wärme  oder  Arbeit,  so 
dass  bei  allen  diesen  Wechselwirkungen  zwischen  den  verschieden- 
artigen unorganischen  Naturkräften  Arbeitskraft  zwar  in  einer 
Form  verschwinden  kann,  dann  aber  in  genau  äquivalenter  Menge 
in  anderer  Form  neu  auftritt,  also  weder  vermehrt  noch  vermindert 
wird,  sondern  immer  in  gleichbleibender  Menge  bestehen  bleibt. 

Dass  dasselbe  Gesetz  auch  fiir  die  Vorgänge  in  der  organi- 
schen Natur  gilt,  so  weit  bisher  die  Thatsachen  geprüft  sind,  wer- 
den wir  später  sehen. 

Daraus  folgt:  dass  die  Summe  der  wirkungsfähigen 
Kraftmengen  im  Naturgnnzen  bei  allen  Veränderungen 
in  der  Natur  ewig  und  unverändert  dieselbe  bleibt. 
Alle  Veränderung  in  der  Natur  besteht  darin,  dass  die  Arbeits- 
kraft ihre  Form  und  ihren  Ort  wechselt,  ohne  dass  ihre  Quantität 
verändert  wird.  Das  Weltall  besitzt  ein  für  alle  Mal  einen  Schatz 
von  Arbeitskraft,  der  durch  keinen  Wechsel  der  Erscheinungen 
verändert,  vermehrt  oder  vermindert  werden  kann  und  der  alle 
in  ihm  vorgehende  Veränderung  unterhält. 

Sie  sehen,  wie  wir,  von  Betrachtungen  ausgehend,  die  es  nur 
mit  den  nächstliegenden  praktischen  Interessen  technischer  Arbeit 
zu  thun  hatten,  hinübergefiihrt  worden  sind  zu  einem  allgemeinen 
Naturgesetze,  welches,  soweit  unsere  -bisherige  Erfahrung  reicht, 
alle  Naturprocesse  überhaupt  beherrscht  und  umfasst,  welches 
auch  gar  nicht  mehr  auf  die  praktischen  Zwecke  des  menschlichen 
Nutzens  beschränkt  ist,  sondern  eine  ganz  allgemeine  und  beson- 
ders charakteristische  Eigenschaft  aller  Naturkräfte  ausspricht, 
und  welches  nach  seiner  Allgemeinheit  nur  den  Gesetzen  von  der 
Unveränderlichkeit  der  Masse  und  der  ünveränderlichkeit  der 
chemischen  Elemente  an  die  Seite  zu  stellen  ist 

Es  entscheidet  zugleich  endgültig  eine  grosse  praktische  Frage, 
die  in  den  letzten  beiden  Jahrhunderten  vielfach  erörtert  wurde,  und 
zu  deren  Entscheidung  man  eine  unendliche  Zahl  von  Versuchen 
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angestellt  und  Yon  Apparaten  gebaut  hat,  nämlich  die  Frage 
nach  der  Möglichkeit  eines  Perpetuum  mobile.  Darunter  Terstand 
man  eine  Maschine,  wekhe  ohne  Hilfe  einer  äusseren  Triebkraft 
fortdauernd  gehen  und  arbeiten  sollte.  Die  Lösung  dieses  Pro- 
blems versprach  unermesslichen  Gewinn.  Eine  solche  Maschine 
würde  alle  Vortheile  der  Dampfinaschinen  gehabt  haben,  ohne  Brenn- 
material zu  kosten.  Arbeit  ist  Geld.  Eine  Maschine,  die  Arbeit 
aus  nichts  schaffen  konnte,  war  so  gut  wie  eine,  welche  Gold  machte. 
So  war  dieses  Problem  eine  Zeit  lang  an  die  Stelle  der  Gold- 
macherei  getreten  und  verwirrte  manchen  grübelnden  Kop£  Dass 
ein  Perpetuum  mobile  mit  Benutzung  der  bekannten  mechanischen 
Kräfte  nicht  herzustellen  sei,  konnte  schon  im  vorigen  Jahrhun- 
dert mittels  der  inzwischen  entwickelten  mathematischen  Mecha- 
nik nachgewiesen  werden.  Um  aber  zu  zeigen,  dass  es  auch  nicht 
möglich  sei,  wenn  man  Wärme,  chemische  Kräfte,  Elektricität  xmd 
Magnetismus  mitwirken  lasse,  dazu  musste  man  das  von  uns  aus- 
gesprochene Gesetz  in  seiner  allgemeinen  Fassung  kennen.  Die 
Möglichkeit  eines  Perpetuum  mobile  wurde  erst  durch  das  Gesetz 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  endgültig  verneint,  und  man  könnte 
dieses  Gesetz  auch  ebenso  gut  in  der  praktischen  Form  aussprechen, 
dass  kein  Perpetuum  mobile  möglich  sei,  dass  eine  Arbeitskraft 
nicht  aus  Nichts  und  ohne  Verbrauch  geschaffen  werden  könne. 

Sie  werden  die  Wichtigkeit  und  die  Tragweite  unseres  Gesetzes 
erst  vollständig  beurtheilen  können,  wenn  Sie  eine  Reihe  seiner 
Anwendungen  auf  die  einzelnen  Vorgänge  der  Natur  vor  Augen 
haben« 

Schon  was  ich  heute  erwähnt  habe  über  den  Ursprung  der 
Triebkräfte,  die  unserer  Benutzung  zu  Gebote  stehen,  weist  uns 
über  die  engen  Verhältnisse  unserer  Laboratorien  und  Fabriken 
auf  die  grossen  Vorgänge  in  dem  Leben  der  Erde  und  des  Welt- 
alls hinaus.  Die  Kraft  des  fallenden  Wassers  kann  den  Bergen 
nur  entströmen,  wenn  Regen  und  Schnee  es  ihnen  zuführen.  Um 
diese  zu  liefern,  müssen  wir  Wasserdampf  in  der  Atmosphäre  haben, 
der  nur  durch  Wärme  erzeugt  werden  kann,  und  diese  Wärme 
kommt  von  der  Sonne.  Die  Dampfmaschine  bedarf  des  Brenn- 
materials, welches  das  Pflanzenleben  liefert,  sei  es  das  jetzt  thätige 
Leben  der  uns  umgebenden  Vegetation  oder  das  erloschene  Leben, 
welches  die  mächtigen  Steinkohlenlager  in  den  Tiefen  der  Erde 
erzeugt  hat.  Wir  werden  später  sehen,  in  welch'  inniger  Beziehung 
das  Pflanzenleben  zum  Sonnenlicht  steht    Die  Kraft  der  Menschen 
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und  Thiere  muBS  ^eder  ersetzt  werden  durch  Nahrang;  alle  Nah- 
rung kommt  zuletzt  aus  dem  Pflanzenreich,  und  führt  uns  auf 
dieselbe  Quelle  zurück. 

Sie  sehen,  wenn  wir  dem  Ursprünge  der  Triebkräfte  nach- 
forschen, die  wir  in  unseren  Dienst  nehmen,  so  werden  wir  gewie- 
sen auf  die  meteorologischen  Vorgänge,  in  der  Atmosphäre  der 
Erde,  auf  das  Leben  der  Pflanzen  im  Ganzen,  auf  die  Sonne. 

Dieser  Weisung  werden  wir  in  den  kommenden  Vorlesungen 
zu  folgen  versuchen  *). 


*)  Die  Ausarbeitung  und  Veröffentlichung  dieser  folgenden  Vorlesungen 
habe  ich  vorläufig  verschoben,  da  einige  der  darin  zu  behandelnden  Ver- 
hältnisse, wie  die  Vertheilung  und  Bewegung  der  Meteoriten,  die  Natur  der 
Kometen,  die  Ernährung  und  Arbeitsleistung  der  Thiere  zur  Zeit  noch  Ge- 
genstände schwebender  Untersuchungen  sind,  deren  Ergebnisse  noch  nicht 
wohl  spruchreif  zusammenzufassen  sind.  Der  wesentliche  Gang  der  weiteren 
Ausfahrungen  ist  übrigens,  in  der  vorausgehenden  Vorlesung  kurz  zusam« 
mengefasst. 


ÜBER 


DAS  ZIEL  UND'DIE  FORTSCHRITTE 


DEB 


NATURWISSENSCHAFT. 


Eröffnungsrede 

für  die 

Naturforschei'versamniluii^ 


zu 


Innsbruck, 
18  69. 


Hochgeehrte    Versammlung  ! 


Indem  ich  der  ehrenvollen  Aufforderung,  die  an  mich  ergan- 
gen ist,  Folge  leiste  und  auf  diesen  Platz  trete,  um  den  ersten 
wissenschaftlichen  Vortrag  in  der  ersten  öffentlichen  Sitzung  der 
diesjährigen  Naturforscherversammlung  zu  halten,  erscheint  es 
mir  der  Bedeutung  dieses  Augenblicks  und  der  Würde  dieser  Ver- 
sammlung angemessen,  statt  auf  einen  einzelnen  Gegenstand  mei- 
ner eigenen  Studien  einzugehen,  Sie  vielmehr  aufzufordern,  einen 
Blick  auf  die  Entwicklung  des  ganzen  Kreises  von  Wissenschaften 
zu  werfen,  der  hier  vertreten  ist.  Dieser  Kreis  umfasst  ein  unge- 
heures Gebiet  von  Specialstudien,  ein  Material  von  kaum  zu  um- 
fassender Mannigfaltigkeit,  dessen  äussere  Ausdehnung  und  inne- 
rer Reichthum  jährlich  wächst,  und  für  dessen  Wachsen  noch  gar 
keine  Grenze  abzusehen  ist.  In  der  ersten  Hälfte  dieses  Jahrhun- 
derts haben  wir  noch  einen  Alexander  von  Humboldt  gehabt, 
der  die  damaligen  naturwissenschaftlichen  Kenntnisse  bis  in  ihre 
Specialitäten  hinein  zu  überschauen  und  in  einen  grossen  Zusam- 
menhang zu  bringen  vermochte.  In  der  gegenwärtigen  Lage  möchte 
es  wohl  sehr  zweifelhaft  erscheinen,  ob  dieselbe  Aufgabe  selbst 
einem  Geiste  von  so  eigenthümlich  dafür  geeigneter  Begabung,  wie 
sie  Humboldt  besass,  in  derselben  Weise  lösbar  sein  würde,  auch 
wenn  er  alle  seine  Zeit  und  seine  Arbeit  auf  diesen  Zweck  ver- 
wenden  wollte. 

Wir  alle  aber,  die  wir  an  dem  weiteren  Ausbau  einzelner 
Zweige  der  Wissenschaft  arbeiten,  können  unsere  Zeit  nur  zu  einem 
sehr  kleinen  Theile  auf  das  gleichzeitige  Studium  anderer  Theile 
derselben  verwenden.  Wir  müssen,  sobald  wir  irgend  eine  ein- 
zelne Untersuchung  vornehmen,  alle  unsere  Kräfte  auf  ein  eng  be- 
grenztes Feld  concentriren.    Wir  haben  nicht  nur,  wie  der  Philo- 
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löge  oder  Historiker,  Bücher  herbeizuschaffen  und  durohzusehen, 
Notizen  zu  sammeln  von  dem,  was  Andere  schon  über  denselben 
Gegenstand  gefunden  haben;  das  ist  im  Gegentheil  nur  ein  unte> 
geordneter  Theil  unserer  Arbeit.  Wir  müssen  die  Dinge  selbst 
angreifen,  und  jedes  von  ihnen  bietet  seine  neuen  und  eigenthüm- 
lichen  Schwierigkeiten  von  ganz  anderer  Art,  als  der  Bücher- 
gelehrte  sie  kennt.  Uni^was  am  meisten  Zeit  und  Arbeit  kostet,  sind 
in  der  Mehrzahl  der  Fälle  Nebendinge,  die  nur  in  entfernter  Ver- 
bindung mit  dem  Ziele  der  Untersuchung  stehen. 

Da  müssen  wir  uns  darauf  werfen,  Fehler  der  Instrumente 
zu  studiren,  sie  zu  beseitigen  oder,  wo  sie  sich  nicht  beseitigen 
lassen,  ihren  nachtheiligen  Einfiuss  zu  umgehen.  Ein  anderes 
Mal  müssen  wir  Zeit  und  Gelegenheit  abpassen,  um  einen  Orga- 
nismus in  dem  Zustande  zu  finden,  wie  wir  ihn  zur  Unter- 
suchung brauchen.  Dann  wiederum  lernen  wir  erst  während 
der  Untersuchung  mögliche  Fehler  derselben  kennen,  welche  das 
Ergebniss  geschädigt  haben  oder  auch  vielleicht  nur  im  Verdacht 
stehen  könnten,  es  geschädigt  zu  haben,  und  sehen  uns  genöthigt 
unsere  Arbeit  immer  wieder  von  vorn  zu  beginnen,  bis  jeder  Schat- 
ten eines  Verdachtes  beseitigt  ist.  Und  nur  wenn  der  Beobachter 
sich  so  in  seinen  Gegenstand  gleichsam  verbeisst ,  so  alle  seine 
Gedanken  und  all'  sein  Interesse  darauf  heftet,  dass  er  Wochen 
lang,  Monate  lang,  oder  wohl  Jahre  lang  nicht  davon  loslassen 
kann,  und  nicht  eher  loslässt,  als  bis  er  alle  Einzelheiten  beherrscht 
und  bis  er  sich  aller  derjenigen  Ergebnisse  sicher  fühlt,  welche 
zur  Zeit  zu  gewinnen  sind,  nur  dann  entsteht  eine  tüchtige  und 
werthvolle  Arbeit  Jeder  von  Ihnen  wird,  wissen,  wie  unverhält- 
nissmässig  viel  mehr  Zeit  mit  den  Vorbereitungen,  mit  den  Neben- 
arbeiten, mit  der  Gontrole  möglicher  Fehler  und  namentlich  mit 
der  Abgrenzung  der  zur  Zeit  erreichbaren  Ergebnisse  von  dem 
Unerreichbaren  bei  einer  guten  Untersuchung  hingeht,  als  schliess- 
lich dazu  nöthig  ist,  die  eigentlich  endgültigen  Beobachtungen  oder 
Versuche  durchzumachen;  wie  viel  mehr  Scharfsinn  und  Nachden- 
ken oft  aufgeboten  werden  muss,  um  ein  ungehorsames  Stück  Mes- 
sing oder  Glas  gefügig  zu  machen,  als  um  den  Plan  der  ganzen 
Untersuchung  zu  entwerfen.  Jeder  von  Ihnen  wird  diese  unge- 
duldige Erhitzung  in  der  Arbeit  kennen,  wo  alle  Gedanken  in  einen 
engen  Ereis  von  Fragen  hineingebannt  sind,  deren  Bedeutung  dem 
Draussenstehenden  als  höchst  gering  imd  verächtlich  erscheint, 
weil  er  das  Ziel  nicht  kennt,  zu  dem  die  augenblickliche  Arbeit 
nur  die  Pforte  öffnen  solL     Ich  glaube  nicht  zu  irren,  wenn  ich 
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in  dieser  Weise  die  Arbeit  und  den  geistigen  Zustand  beschreibe, 
aus  denen  alle  die  grossen  Resultate  hervorgegangen  sind,  die  die 
Entwickelung  unserer  Wissenschaften  nach  so  langem  Harren  so 
schnell  gezeitigt,  und  ihr  einen  so  mächtigeu  Einfluss  auf  alle 
Seiten  des  menschlichen  Lebens  eröffnet  haben. 

Die  Zeit  des  Arbeitens  ist  also  jedenfalls  keine  Zeit  grosser 
umfassender  Umblicke.  Freilich  wenn  der  Sieg  über  die  Schwie- 
rigkeiten glücklich  errungen  und  die  Ergebnisse  sichergestellt 
sind,  so  tritt  der  Natur  der  Sache  nach  ein  Ausruhen  ein,  und  das 
nächste  Interesse  ist  dann  darauf  gerichtet,  die  Tragweite  der  neu 
festgestellten  Thatsachen  zu  überblicken,  und  einmal  wieder  einen 
grösseren  Ausblick  auf  die  benachbarten  Gebiete  zu  wagen.  Auch 
dies  ist  nothwendig,  und  nur  derjenige,  der  zu  einem  solchen  Aus- 
blick befähigt  ist,  kann  hoffen  auch  für  fernere  Arbeiten  frucht- 
bare Angriffspunkte  zu  finden. 

Der  früheren  Arbeit  folgen  dann  spätere,  die  andere  Gegen- 
stände behandeln.  Aber  auch  in  der  Reihenfolge  seiner  verschie- 
denen Arbeiten  wird  sich  der  einzelne  Forscher  nicht  weit  von 
einer  mehr  oder  weniger  eng  begrenzten  Richtung  entfernen  dür- 
fen. Denn  es  kommt  für  ihn  nicht  nur  darauf  an,  dass  er  aus 
Büchern  Kenntnisse  über  die  zu  bearbeitenden  Felder  gesammelt 
habe.  Das  menschliche  Gedächtniss  ist  am  Ende  noch  verhältniss- 
mässig  geduldig  und  kann  eine  fast  unglaublich  grosse  Masse  von 
Gelehrsamkeit  in  sich  aufspeichern.  Aber  der  Naturforscher  braucht 
ausser  dem  Wissen,  was  ihm  Vorlesungen  und  Bücher  zufliessen  las- 
sen, auch  noch  Kenntnisse,  die  nur  eine  reiche  und  aufinerksame 
sinnliche  Anschauung  geben  kann;  er  braucht  Fertigkeiten,  welche 
nur  durch  oft  wiederholte  Versuche  und  durch  lange  Uebung  zu  ge- 
winnen sind.  Seine  Sinne  müssen  geschärft  sein  für  gewisse  Arten 
der  Beobachtung,  für  leise  Verschiedenheiten  der  Form,  der  Farbe, 
der  Festigkeit,  des  Geruchs  u.6.w.  der  untersuchten  Objecto;  seine 
Hand  muss  geübt  sein  bald  die  Arbeit  des  Schmiedes,  des  Schlossers 
und  Tischlers,  bald  die  des  Zeichners  oder  Violinspielers  auszufüh- 
ren, bald,  wenn  er  unter  dem  Mikroskop  anatomirt,  die  Spitzen- 
klöpplerin in  Genauigkeit  der  Führung  einer  Nadel  zu  übertreffen. 
Dann  wiederum  muss  er  den  Muth  und  die  Kaltblütigkeit  des  Sol- 
daten haben,  wenn  er  übermächtigen  zerstörenden  Gewalten  gegen- 
übersteht, oder  blutige  Operationen,  bald  an  Menschen,  bald  an 
Thieren  auszuführen  hat.  Solche  theils  in  ursprünglicher  Anlage 
schon  empfangene,  theils  durch  langjährige  Uebung  erworbene 
oder  verfeinerte  Eigenschaften  und  Fähigkeiten  sind   nicht  so 
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schnell  oder  so  massenhaft  zu  erwerben,  wie  es  allenfalls  möglich 
wäre,  wo  es  sich  nur  um  Schätze  des  Gedächtnisses  handelte;  und 
eben  darum  sieht  sich  der  einzelne  Forscher  auch  für  die  Reihe 
der  Arbeiten  seines  ganzen  Lebens  gezwungen,  sein  Feld  passend 
zu  begrenzen  und  auf  demjenigen  Umkreise  zu  bleiben,  welcher 
seinen  Fähigkeiten  entsprechend  ist. 

Wir  können  aber  nicht  verkennen,  dass,  je  mehr  der  Einzelne 
gezwungen  ist,  das  Feld  seiner  Arbeit  zu  verengern,  desto  mehr  das 
geistige  Bedürfniss  sich  ihm  fühlbar  machen  muss,  den  Zusam- 
menhang mit  dem  Ganzen  nicht  zu  verlieren.  Wo  soll  er  die 
Erafb  und  die  Freudigkeit  für  seine  mühsame  Arbeit  hernehmen, 
wo  die  Zuversicht,  dass  das,  woran  er  sich  gemüht,  nicht  ungenützt 
vermodern,  sondern  einen  dauernden  Werth  behalten  werde,  wenn 
er  sich  nicht  die  Ueberzeugung  wach  erhält,  dass  auch  er  einen 
Baustein  geliefert  hat  zu  dem  grossen  Ganzen  der  Wissenschaft, 
welche  die  vernunftlosen  Mächte  der  Natur  den  sittlichen  Zwecken 
der  Menschheit  dienstbar  unterwerfen  soll? 

Auf  einen  unmittelbaren  praktischen  Nutzen  ist  freilich  bei 
den  einzelnen  Untersuchungen  gewöhnlich  im  Voraus  nicht  zu  rech- 
nen. Zwar  haben  die  Naturwissenschaften  das  ganze  Leben  der 
modernen  Menschheit  durch  die  praktische  Verwerthung  ihrer  Er- 
gebnisse umgestaltet.  Aber  der  Regel  nach  kommen  diese  Anwen- 
dungen bei  Gelegenheiten  zum  Vorschein,  wo  man  es  am  wenig- 
sten vermuthet  hatte;  ihnen  nachzujagen  führt  gewöhnlich  nicht 
zu  irgend  einem  Ziele,  wenn  man  nicht  schon  ganz  sichere  nahe 
Anhaltpunkte  dafür  hat,  so  dass  es  sich  nur  noch  um  Beseitigung 
einzelner  Hindernisse  für  die  Ausführung  handelt.  Sieht  man  die 
Geschichte  der  wichtigsten  Erfindungen  durch,  so  sind  sie  ent- 
weder, namentlich  in  älterer  Zeit,  von  Handwerkern  und  Arbeitern 
gemacht,  die  ihr  ganzes  Leben  hindurch  nur  eine  Arbeit  trieben, 
und  bald  durch  günstigen  Zufall,  bald  durch  hundertfältig  wieder- 
holte tastende  Versuche  einen  neuen  Vortheil  in  ihrem  Geschäfts- 
betriebe fanden;  oder  sie  sind  —  und  zwar  ist  dies  bei  den  neue- 
ren Erfindungen  meist  der  Fall  — ^  Früchte  der  ausgebildeten  wis- 
senschaftlichen Kenntniss  des  betreffenden  Gegenstandes,  welche 
Kenntniss  zunächst  immer  ohne  directe  Aussicht  auf  möglichen 
Nutzen  nur  um  der  wissenschaftlichen  Vollständigkeit  der  Gesammt- 
erkenntniss  willen  gewonnen  worden  war. 

Gerade  die  Naturforscherversammlung  vertritt  nun  die  Ge- 
sammtheit  unserer  Wissenschaften.  Hier  findet  sich  heute  der 
Mathematiker,  Physiker,  Chemiker  mit  dem  Zoologen,  Botaniker, 
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Geologen  zusammen,  der  Lehrer  der  Wissenschaft  mit  dem  Arzte, 
dem  Techniker  und  mit  dem  Dilettanten,  der  naturwissenschaft- 
liche Arbeiten  als  Erholung  von  anderen  Beschäftigungen  treibt. 
Hier  hoflft  Jeder  wieder  Anregung  und  Ermuthigung  für  seine  Spe- 
cialarbeiten zu  finden;  er  hofft  die  Anerkennung  zu  erlangen,  die 
ihm,  wenn  er  Einwohner  eines  kleineren  Ortes  ist,  anders  kaum 
zuTheil  wird,  dass  seine  Arbeiten  zu  dem  Ausbau  des  grossen  Gan- 
zen mit  beigetragen  haben;  er  hofft  im  Gespräche  mit  näher  und 
ferner  stehenden  Fachgenossen  sich  die  Ziele  neuer  Untersuchun- 
gen feststellen  zu  können.  Hier  sehen  wir  zu  unserer  Freude  auch 
eine  grosse  Anzahl  von  Theilnehmern  aus  den  gebildeten  Kreisen 
der  Nation,  wir  sehen  einflussreiche  Staatsmänner  unter  uns.  Sie 
alle  sind  bei  unseren  Arbeiten  betheiligt;  sie  erwarten  von  uns 
weiteren  Fortschritt  in  der  Civilisation ,  fernere  Siege  über  die 
Naturkräfte.  Sie  sind  es,  die  uns  die  äusseren  Hilfsmittel  für  un- 
sere Arbeiten  zu  Gebote  stellen  müssen,  und  deshalb  auch  nach 
den  Ergebnissen  dieser  Arbeiten  zu  fragen  berechtigt  sind.  Hier 
und  an  dieser  Stelle  scheint  es  mir  deshalb  vorzugsweise  wün- 
schenswerth,  dass  Rechenschaft  gegeben  werde  über  die  Fort- 
schritte des  grossen  Ganzen  der  Naturwissenschaften,  über  die 
Ziele,  denen  es  nachstrebt,  über  die  Grösse  der  Schritte,  um  die 
es  sich  diesen  Zielen  genähert  hat. 

Eine  solche  Rechenschaft  ist  wünschenswerth;  dass  ein  Ein- 
zelner kaum  im  Stande  sein  wird  diese  Aufgabe  auch  nur  annä- 
hernd vollständig  zu  lösen,  liegt  in  dem  begründet,  was  ich  vor- 
ausgeschickt habe.  Dass  ich  selbst  heute  hier  stehe,  mit  einer 
solchen  Aufgabe  betraut,  mag  hauptsächlich  dadurch  entschuldigt 
werden,  dass  kein  Anderer  sich  daran  wagen  wollte,  und  ich  meinte, 
ein  halb  misslungener  Versuch,  ihr  gerecht  zu  werden,  sei  immer- 
hin noch  besser  als  gar  keiner.  Ausserdem  hat  ein  Physiologe 
vielleicht  am  meisten  unmittelbare  Veranlassung,  sich  einen  gewis- 
sen Ausblick  auf  das  Ganze  fortdauernd  klar  zu  halten.  Denn 
in  der  jetzigen  Lage  der  Dinge  ist  gerade  die  Physiologie  beson- 
ders darauf  angewiesen,  von  allen  anderen  Zweigen  der  Natur- 
wissenschaft Hilfe  zu  empfangen  und  mit  ihnen  in  Zusammenhang 
zu  bleiben.  Gerade  in  der  Physiologie  hat  sich  die  Wichtigkeit 
der  grossen  Fortschritte,  von  denen  ich  reden  will,  am  fühlbarsten 
gemacht,  und  durch  die  principiellen  Streitfragen  der  Physiologie 
sind  einige  der  hervortretendsten  unter  ihnen  geradezu  veranlasst 
worden. 

Wenn  ich  erhebliche  Lücken  lasse,  so  bitte  ich  diese  theils 
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mit  der  Grösse  der  Aufgabe,  theils  damit  zu  entschuldigen,  dass 
die  bringende  AufiForderung  der  verehrten  Geschäftsführer  dieser 
Versammlung  an  mich  sehr  spät  und  während  einer  Sommerfrische 
im  Gebirge  kam.  Und  was  ich  an  Lücken  lasse,  werden  die  Sec- 
tionsverhandlungen  jedenfalls  reichlich  ergänzen. 

Machen  wir  uns  denn  an  unsere  Aufgabe !  Die  erste  Frage, 
die  uns  entgegentritt,  wenn  wir  vom  Fortschritt  der  gesammten 
Naturwissenschaft  reden  wollen,  wird  sein:  Nach  welchem  Maass- 
stab sollen  wir  denn  einen  solchen  Fortschritt  beurtheilen? 

Dem  Uneingeweihten  ist  diese  Wissenschaft  eine  Zusammen- 
häufung einer  unübersehbaren  und  verwirrenden  Menge  von  Ein- 
zelheiten, unter  denen  sich  einige  durch  praktische  Nützlichkeit 
hervorheben,  andere  als  Curiosa,  als  Gegenstände  des  Erstaunens. 
Aber  in  diesem  Zustande  unzusammenhängender  Einzelheiten,  selbst, 
wenn  es  etwa  durch  eine  systematische  Ordnung,  wie  in  dem  Linn  e'- 
schen  Pflanzensystem  oder  in  lexikaUschenEncyclopädien,  leicht  ge- 
macht wäre,  eine  jede  derselben  schnell  nach  Bedürfniss  wiederzu- 
finden, würde  solches  Wissen  nicht  den  Namen  der  Wissenschaft 
verdienen,  und  weder  dem  wissenschaftlichen  Bedürfhisse  des 
menschlichen  Geistes,  noch  dem  Verlangen  nach  fortschreitender 
Herrschaft  des  Menschen  über  die  Naturmächte  Genüge  thun. 
Denn  das  erstere  fordert  geistig  fassbaren  Zusammenhang  der 
Kenntnisse;  das  zweite  fordert  die  Voraussicht  des  Erfolges  in  noch 
unbekannten  Fällen  und  unter  Bedingungen,  die  wir  durch  unsere 
Handlungen  erst  herbeizuführen  beabsichtigen.  Beides  ist  offen- 
bar erst  durch  die  Kenntniss  des  Gesetzes  der  Erscheinungen  zu 
erreichen. 

Nicht  die  einzelnen  beobachteten  Thatsachen  und  Versuche 
an  sich  haben  Werth;  und  wenn  ihre  Zahl  noch  so  unermesslich 
wäre.  Erst  dadurch  erhalten  sie  Werth,  theoretischen  wie  prak- 
tischen, dass  sie  uns  das  Gesetz  einer  Reihe  gleichartig  wiederkeh- 
render Erscheinungen  erkennen  lassen,  oder  vielleicht  auch  nur 
negativ  erkennen  lassen,  dass  eine  bisher  als  vollständig  betrach- 
tete Kenntniss  eines  solchen  Gesetzes  unvollständig  war.  Bei  der 
strengen  und  allverbreiteten  Gesetzlichkeit  der  Naturerscheinun- 
gen genügt  freilich  unter  Umständen  schon  eine  einzige  Beobach- 
tung eines  Verhältnisses,  was  wir  als  streng  gesetzmässig  voraus- 
petzen dürfen,  um  darauf  mit  höchsten  Grade  von  Wahrscheinlich- 
keit eine  Regel  zu  begründen;  wie  wir  zum  Beispiel  die  Kenntniss 
des  Skeletts  eines  urweltlichen  Thieres  als  vollständig  voraussetzen, 
wenn  wir  auch  nur  ein  vollständiges  Skelett  eines  einzelnen  Indi- 
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▼iduums  gefunden  haben.  Aber  wir  müssen  uns  nur  besinnen,  dass 
auch  hier  die  einzelne  Beobachtung  nicht  als  einzelne  ihren  Werth 
bat,  sondern  weil  sie  zur  Eenntniss  der  gesetzlichen  Kegelmässig- 
keit  inr  Körperbau  einer  ganzen  Species  von  Organismen  verhilft. 
Und  ebenso  ist  die  Kenntniss  der  specifischen  Wärme  von  einem 
einzigen  kleinen  Stückchen  eines  neuen  Metalls  wichtig,  weil  wir 
nicht  zu  zweifeln  brauchen,  dass  alle  anderen  ebenso  behandelten 
Stücke  desselben  Metalls  sich  ebenso  verhalten  werden. 

Das  Gesetz  der  Erscheinungen  finden,  heisst  sie  begreifen. 
In  der  That  ist  das  Gesetz  der  allgemeine  Begriff,  imter  den 
sich  eine  Reihe  von  gleichartig  ablaufenden  Naturvorgängen  zu- 
sammenfassen lassen.  Wie  wir  in  den  Begriff  „Säugethier**  alles 
zusammenfassen,  was  dem  Menschen,  dem  Affen,  dem  Hunde,  dem 
Löwen,  dem  Hasen,  dem  Pferde,  dem  Walfische  u.  s.  w.  gemeinsam 
ist,  so  fassen  wir  im  Brechungsgesetz  zusammen,  was  wir  regel- 
mässig wiederkehrend  finden,  wenn  irgend  ein  Lichtstrahl  von 
irgend  einer  Farbe,  in  irgend  einer  Richtung  durch  die  gemeinsame 
Grenzfläche  irgend  zweier  durchsichtiger  Medien  dringt 

Ein  Naturgesetz  ist  aber  nicht  bloss  ein  logischer  Begriff,  den 
wir  uns  zurecht  gemacht  haben  als  eine  Art  von  mnemotechnischen 
Hilfsmittels,  um  die  Thatsachen  besser  zu  behalten.  Auch  sind 
wir  modernen  Menschen  jetzt  so  weit  in  der  Einsicht  vorgeschrit- 
ten, um  zu  begreifen,  dass  die  Naturgesetze  nicht  etwas  sind,  was 
wir  uns  auf  speculativem  Wege  vielleicht  ausdenken  könnten.  Wir 
müssen  sie  vielmehr  in  den  Thatsachen  entdecken;  wir  müssen 
sie  in  immer  wiederholten  Beobachtungen  oder  Versuchen,  an  immer 
neuen  Einzelfällen ,  unter  immer  wieder  veränderten  Umständen 
prüfen,  und  nur  in  dem  Maasse  als  sie  unter  einem  immer  grös- 
seren Wechsel  der  Bedingungen  und  in  einer  immer  grösseren 
Zahl  von  Fällen  und  bei  immer  genaueren  Beobachtungsmitteln 
ausnahmslos  sich  bewähren,  steigt  unser  Vertrauen  in  ihre  Zuver- 
lässigkeit. 

So  treten  uns  die  Naturgesetze  gegenüber  als  eine  fremde 
Macht,  nicht  willkürlich  zu  wählen  und  zu  bestimmen  in  unserem 
Denken,  wie  man  etwa  verschiedene  Systeme  der  Thiere  und  Pflan- 
zen hintereinander  aufstellen  konnte,  so  lange  man  bloss  den  mne- 
motechnischen Zweck  verfolgte,  die  Namen  aller  gut  zu  behalten. 
Wo  wir  ein  Naturgesetz  vollständig  kennen,  müssen  wir  auch  Aus- 
nahmslosigkeit  seiner  Geltung  fordern,  und  diese  zumEenn- 
«eichen  seiner  Richtigkeit  machen.  Wenn  wir  uns  vergewissem 
können,  dass  die  Bedingungen  eingetreten  sind,  unter  denen  das 
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Gesetz  zu  wirken  hat,  so  müssen  wir  auch  den  Erfolg  eintreten 
sehen  ohne  Willkür,  ohne  Wahl,  ohne  unser  Zuthun,  mit  einer 
die  Dinge  der  Aussenwelt  ebenso  gut,  wie  unser  Wahrnehmen,  zwin- 
genden Nothwendigkeit.  So  tritt  uns  das  Gesetz  als  eine  objectite 
Macht  entgegen,  und  demgemäss  nennen  wir  es  Kraft 

Wir  objectiviren  zum  Beispiel  das  Gesetz  der  Lichtbrechung 
als  eine  Lichtbrechungskraft  der  durchsichtigen  Substanzen,  das 
Gesetz  der  chemischen  Wahlverwandtschaften  als  eine  Verwandi- 
schaftskraft  der  verschiedenen  Stoffe  zu  einander.  So  sprechen  wir 
von  einer  elektrischen  Gontactkraf t  der  Metalle,  von  einer  Adhäsions- 
krafb,  CapiUarkraft  und  anderen  mehr.  In  diesen  Namen  sind  Ge« 
setze  objectivirt,  welche  zunächst  erst  kleinere  Reihen  von  Nator- 
Vorgängen  umfassen,  deren  Bedingungen  noch  ziemlich  verwickelt 
sind.  Mit  solchen  musste  die  Begrif&bildung  in  den  Naturwis- 
senschaften anfangen,  bis  man  von  einer  Anzahl  wohlbekannter 
speciellerer  Gesetze  zu  allgemeineren  fortschreiten  konnte.  Man 
musste  hierbei  namentlich  suchen  die  Zufälligkeiten  der  Form  und 
der  räumlichen  Vertheilung,  welche  die  mitwirkenden  Massen  dar- 
bieten konnten,  zu  beseitigen,  indem  man  aus  den  an  grossen  sicht- 
baren Massen  beobachteten  Erscheinungen  die  Gesetze  für  die 
Wirkungen  der  verschwindend  kleinen  Massentheilchen  herauszu- 
lesen suchte;  das  heisst  objectiv  ausgedrückt,  indem  man  die  Kräfte 
der  zusammengesetzten  Massen  auflöste  in  die  Kräfte  ihrer  klein- 
sten Elementartheile.  Aber  gerade  in  der  so  gewonnenen  reinsten 
Form  des  Ausdrucks  der  Ki*aft,  dem  der  mechanischen  Kraft,  die 
auf  einen  Massenpunkt  wirkt,  tritt  es  besonders  deutlich  heraus, 
dass  die  Kraft  nur  das  objectivirte  Gesetz  der  Wirkung  ist.  Die 
durch  die  Anwesenheit  solcher  und  solcher  Körper  gegebene  Kraft 
wird  gleichgesetzt  der  Beschleunigung  der  Masse,  auf  die  sie  wirkt, 
multiplicii*t  mit  dieser  Masse.  Der  thatsächliche  Sinn  einer  sol- 
chen Gleichung  ist,  dass  sie  das  Gesetz  ausspricht:  Wenn  solche 
und  solche  Massen  vorhanden  sind  und  keine  anderen,  so  tritt 
Solche  und  solche  Beschleunigung  ihrer  einzelnen  Punkte  ein.  Die- 
sen thatsäclüicheu  Sinn  können  wir  mit  den  Thatsachen  verglei- 
chen und  an  ihnen  prüfen.  Der  abstracte  Begriff  der  Kraft,  den 
wir  einschieben,  fügt  nur  das  noch  hinzu,  dass  wir  dieses  Gesetz 
nicht  willkürlich  erfanden,  dass  es  ein  zwingendes  Gesetz  der  Er- 
scheinungen sei 

Unsere  Forderung,  die  Naturerscheinungen  zu  begreifen,  das 
heisst  ihre  Gesetze  zu  finden,  nimmt  so  eine  andere  Form  des 
Ausdracks  an,  die  nämlich,  dass  wir  die  Kräfte  aufzosnchen  haben. 
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welche  die  Ursachen  der  Erscheintingen  sind.  Die  Gesetzlichkeit 
der  Natur  wird  als  causaler  Zusammenbang  aufgefasst,  sobald  wir 
die  Unabhängigkeit  derselben  von  unserem  Denken  und  unserem 
Willen  anerkennen. 

Wenn  wir  also  nach  dem  Fortschritt  der  Naturwissenschaft 
als  Ganzem  fragen,  so  werden  wir  ihn  nach  dem  Maasse  zu  beur- 
theilen  haben,  in  welchem  die  Anerkennung  und  die  Kenntniss 
eines  alle  Naturerscheinungen  umfassenden  ursäx^hlichen  Zusam- 
menhanges fortgeschritten  ist 

Blicken  wir  zurück  auf  die  Geschichte  unserer  Wissenschaften, 
so  ist  das  erste  grosse  Beispiel  von  Unterordnung  einer  ausgedehn- 
ten Mannigfaltigkeit  von  Thatsachen  unter  ein  umfassendes  Ge- 
setz von  der  theoretischen  Mechanik  ausgegangen,  deren  Grund- 
begriffe Galilei  zuerst  klar  hingestellt  hatte.  Es  handelte  sich 
damals  darum,  die  allgemeinen  Sätze  .zu  finden,  die  uns  jetzt  so 
selbstverständlich  erscheinen,  dass  alle  Masse  träge  sei,  und  dass 
die  Grösse  der  Kraft  nicht  durch  die  Geschwindigkeit,  sondern 
durch  deren  Veränderung  zu  messen  sei.  Zunächst  wusste  man 
die  Wirkung  einer  continuirlich  \drkenden  Kraft  sich  nur  als  eine 
Reihe  kleiner  Stösse  darzustellen.  Erst  als  Leibnitz  und  New- 
ton mit  der  .Erfindung  der  Differentialrechnung  das  alte  Dunkel, 
in  welches  der  Begriff  des  Unendlichen  gehüllt  war,  zerstreut  und 
den  Begriff  des  Continuirlichen  und  continuirlich  Veränderlichen  * 
klargestellt  hatten,  konnte  man  zu  einer  reichen  und  fruchtbaren 
Anwendung  der  neu  gefundenen  mechanischen  Begriffe  fortschrei- 
ten. Das  geeignetste  und  glänzendste  Beispiel  einer  solchen  An- 
wendung war  die  Bewegung  der  Planeten,  und  ich  brauche  hier 
nur  daran  zu  erinnern,  welch'  leuchtendes  Vorbild  die  Astronomie 
für  die  Entwickelung  aller  anderen  Naturwissenschaften  gewesen 
ist.  In  ihr  wurde  durch  die  Gravitationstheorie  zum  ersten  Male 
eine  ungeheure  und  verwickelte  Masse  von  Thatsachen  unter  ein 
einziges  Princip  von  grösster  Einfachheit  zusammengefasst,  eine 
Uebereinstimmung  der  Theorie  und  der  Thatsachen  erreicht,  wie 
sie  weder  früher  noch  später  in  einem  anderen  Felde  je  wieder 
erreicht  werden  konnte.  An  den  Bedürfnissen  der  Astronomie 
haben  sich  fast  alle  genaueren  Messungsmethoden,  sowie  die  mei- 
sten Fortschritte  der  neueren  Mathematik  entwickelt;  sie  war  be- 
sonders geeignet  auch  die  Augen  der  Laien  auf  sich  zu  ziehen, 
theils  durch  die  Erhabenheit  ihrer  Gegenstände,  theils  durch  den 
praktischen  Nutzen,  den  sie  der  Schiffifahrt,  der  Geodäsie  und  da- 
durch einer  Menge  von  industriellen  und  socialen  Interessen  brachte. 


192 

Galilei  begann  mit  dem  Studium  der  irdischen  Schwere;  New- 
ton dehnte  deren  Anwendung,  anfangs  vorsichtig  und  zögernd  auf 
den  Mond,  dann  kühner  auf  alle  Planeten  aus.  Die  neuere  Zeit 
hat  gelehrt,  dass  dieselben  Gesetze  der  aller  wägbaren  Masse  ge- 
meinsamen Trägheit  und  Gravitation  ihre  Anwendung  finden  bis 
in  die  Bahnen  der  entferntesten  Doppelsteme  hinein,  von  welchen 
das  Licht  noch  zu  uns  gelangt 

In  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  und  der  ersten  BSifbe  des 
laufenden  Jahrhunderts  reihte  sich  daran  die  grosse  Entwickelung 
der  Chemie,  welche  die  alte  Aufgabe,  die  Elemen|e  zu  finden,  woran 
sich  so  viele  metaphysische  Speculationen  geknüpft  hatten,  endlich 
thatsächlich  löste;  und  wie  sich  dann  immer  die  Wirklichkeit  viel 
reicher  erweist,  als  die  kühnste  und  phantasiereichste  S^eculation, 
80  traten  nun  an  die  Stelle  der  vier  alten  metaphysischen  Ele- 
mente, Feuer,  Wasser,  Luft  .und  Erde,  die  später  bis  auf  die  Anzahl 
von  65  vermehrten  Elemente  der  neueren  Chemie.  Die  Wissen- 
schaft hat  erwiesen,  dass  diese  Elemente  wirklich  unzerstörbar  sind, 
unveränderlich  in  ihrer  Masse,  unveränderlich  auch  in  ihren  Eigen- 
schafben, insofern  als  sie  aus  jedem  Zustande,  in  den  sie  überge- 
führt worden  sind,  immer  wieder  ausgeschieden  und  auf  dieselben 
Eigenschaften  zurückgeführt  werden  können,  die  sie  früher  irgend 
einmal  in  isolirtem  Zustande  gehabt  haben.  In  allem  bunten  Wech- 
sel der  Erscheinungen  der  belebten  und  unbelebten  Natur,  so  weit 
sie  uns  zugänglich  sind,  in  allen  den  überraschenden  Resultaten 
chemischer  Zersetzung  und  Verbindung,  deren  Anzahl  und  Man- 
nigfaltigkeit unsere  Chemiker  mit  unermüdlichem  Fleisse  jedes 
Jahr  in  steigendem  Maasse  vermehren,  herrscht  das  eine  Gesetz 
von  der  ünveränderlichkeit  der  Stoffe  mit  ausnahmsloser 
Nothwendigkeit  und  schon  ist  die  Chemie  mit  der  Spectralana- 
lyse  hinausgedrungen  in  die  Tiefen  des  unermesslichen  Raumes, 
und  hat  in  dessen  fernsten  Sonnen  und  Nebelflecken  die  Spuren 
wohlbekannter  irdischer  Elemente  aufgefunden,  so  dass  an  der 
durchgehenden  Gleichartigkeit  der  Stoffe  im  Weltall  nicht  zu 
zweifeln  ist,  wenn  auch  immerhin  einzelne  Elemente  auf  einzelne 
Gruppen  von  Weltkörpem  beschränkt  sein  mögen. 

An  diese  Constanz  der  Elemente  schliesst  sich  eine  andere 
weiter  gehende  Folgerung.  Die  Chemie  erwies  durch  thatsächliche 
Untersuchung,  dass  alle  Masse  aus  den  von  ihr  gefundenen  Ele- 
menten zusammengesetzt  ist  Die  Elemente  können  ihre  Verbin- 
dung und  Mischung  unter  einander,  die  Art  ihrer  Aggregation  oder 
^      ihrer  Molecularstructur  mannigfach  verändern,  das  heisst  sie  kön- 
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nen  die  Art  ihrer  Vertheilung  im  Baume  verändern.  Dagegen 
zeigen  sie  sich  als  durchaus  unveränderlich  in  ihren  Eigenschaf- 
ten; das  heisst,  wenn  sie  in  dieselbe  Verbindung,  beziehlich  Iso- 
lirung,  und  in  dieselbe  Aggregation  zurückgeführt  werden,  zeigen 
sie  immer  wieder  dieselben  Eigenschaften,  Sind  aber  alle  elemen- 
taren Substanzen  unveränderlich  nach  ihren  Eigenschaften  und  nur 
veränderlich  nach  ihrer  Mischung,  nach  ihrer  Aggregation,  das  heisst 
nach  ihrer  Vertheilung  imHaume,  so  ist  alle  Veränderung  in  der 
Welt  Aenderung  der  räumlichen  Vertheilung  der  elementaren 
Stoffe  und  kommt  in  letzter  Instanz  zu  Stande  durch  Bewegung, 

Ist  aber  Bewegung  die  ürveränderung,  welche  allen  anderen 
Veränderungen  in  der  Welt  zu  Grunde  liegt,  so  sind  alle  elemen- 
taren Kräfte  Bewegungskräfte,  und  das  Endziel  der  Naturwissen- 
schaften ist,  die  allen  anderen  Veränderungen  zu  Grunde  liegen- 
den Bewegungen  und  deren  Triebkräfte  zu  finden,  also  sich  in 
Mechanik  aufzulösen. 

Wenn  dies  nun  auch  offenbar  die  letzte  Consequenz  der  nach- 
gewiesenen quantitativen  und  qualitativen  ünveränderlichkeit  der 
Materie  ist,  so  bleibt  sie  doch  zuvörderst  nur  als  eine  ideale  For- 
derung stehen,  von  deren  Verwirklichung  wir  noch  weit  entfernt 
sind.  Erst  in  beschränkten  Gebieten  ist  es  gelungen,  die  Bück- 
führung der  unmittelbar  beobachteten  Veränderungen  auf  Bewegun- 
gen und  Bewegungskräfte  bestimmter  Art  zu  Stande  zu  bringen. 
Ausser  der  Astronomie  sind  hier  die  rein  mechanischen  Theile  der 
Physik,  dann  die  Akustik,  Optik,  Elektricitätslehre  zu  nennen;  in  der 
Wärmelehre  und  in  der  Chemie  wird  schon  eifrig  an  der  Ausbil- 
dung bestimmter  Vorstellungen  über  die  Form  der  Bewegungen 
und  Lagerungen  der  Molekeln  gearbeitet,  in  den  physiologische^ 
Wissenschaften  sind  kaum  erst  unbestimmte  Anfänge  davon  vor- 
handen. 

Um  so  wichtiger  ist  es,  dass  sich  im  Laufe  des  letzten  Vier- 
teljahrhunderts ein  bedeutender  und  allgemeingiltiger  •Fortschritt 
vollzogen  hat,  der  geradezu  auf  das  bezeichnete  Ziel  hin  gerichtet 
ist.  Wenn  alle  elementaren  Kräfte  Bewegungskräfte,  alle  also 
gleicher  Natur  sind,  so  müssen  sie  alle  nach  dem  gleichen  Maasse, 
nämlich  dem  Maasse  der  mechanischen  Kräfte,  zu  messen  sein.  Und 
dass  dies  der  Fall  sei,  ist  in  der  That  schon  als  erwiesen  zu  be- 
trachten. Das  Gesetz,  welches  dies  ausspricht,  ist  unter  dem  Na- 
men des  Gesetzes  vi)n  der  Erhaltung  der  Kraft  bekannt. 

Für  einen  beschränkten  Kreis  von  Naturerscheinungen  war 
dasselbe  schon  von  Newton  ausgesprochen  worden,  deutlicher  und 
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allgemeiner  dann  von  D.  Bernouilli,  von  wo  ab  es  in  anerkann* 
ter  Giltigkeit  für  den  grösseren  Theil  der  bekannten  rein  mecha- 
nischen Vorgänge  stehen  blieb.  Einzelne  Erweiterungen  tauchten 
gelegentlich  auf,  namentlich  bei  Rumford,  Humphrey  Davy, 
Montgolfier.  Aber  als  der,  welcher  zuerst  den  BegriflF  dieses 
Gesetzes  rein  und  klar  erfasst  und  seine  absolute  Allgemeingiltig- 
keit  auszusprechen  gewagt 'hat,  ist  derjenige  zu  nennen,  den  wir 
nachher  von  dieser  Stelle  zu  hören  die  Freude  haben  werden,  Dr. 
Robert  Mayer  von  Heilbronn.  Während  Herr  Mayer  durch 
physiologische  Fragen  zu  der  Entdeckung  der  allgemeinsten  Form 
dieses  Gesetzes  geleitet  wurde,  waren  es  technische  Fragen  des 
Maschinenbaues,  die  gleichzeitig  und  unabhängig  von  ihm  Herrn 
Joule  in  Manchester  zu  denselben  üeberlegungen  führten,  und 
letzterem  verdanken  wir  namentlich  die  wichtigen  und  mühsamen 
Experimentaluntersuchungen  über  dasjenige  Gebiet,  in  welchem 
die  Giltigkeit  des  Gesetzes  von. der  Erhaltung  der  Kraft  am  zwei- 
felhaftesten erscheinen  konnte,  und  wo  die  wichtigsten  Lücken 
unserer  thatsächlichen  Kenntnisse  bestanden,  nämlich  die  Erzeu- 
gung von  Arbeit  durch  Wärme  und  von  Wärme  durch  Arbeit 

Um  das  Gesetz  klar  hinzustellen,  nausste  im  Gegensatze  zu 
dem  früher  von  Galilei  gefundenen  Begriffe  der  Intensität  der 
Kraft  ein  neuer  mechanischer  Begriff  ausgearbeitet  werden,  den 
wir  als  den  Begriff  der  Quantität  der  Kraft  bezeichnen  können, 
und  der  auch  sonstQuantität  der  Arbeit  oder  der  Energie  ge- 
nannt worden  ist. 

Dieser  Begriff  der  Quantität  der  Kraft  war  vorbereitet  worden 
theils  in  der  theoretischen  Mechanik  durch  den  Begriff  des  Quan- 
tums lebendiger  Kraft  einer  bewegten  Masse,  theils  in  der 
praktischen  Mechanik  durch  den  Begriff  der  Triebkraft,  die 
nöthig  ist  um  eine  Maschine  in  Gang  zu  halten.  Auch  hatten  die 
Maschinentechniker  schon  das  Maass  gefunden,  nach  welchem  eine 
jede  Triebkraft  zu  messen  ist,  indem  sie  bestimmten,  wie  viel 
Pfunde  dadurch  in  der  Secunde  um  einen  Fuss  gehoben  werden 
können;  so  wird  bekanntlich  eine  Pferdekraft  gleich  der  zur  He- 
bung von  70  Kilogramm  um  ein  Meter  für  jede  Secunde  nöthigen 
Triebkraft  definirt. 

In  der  That  tritt  an  den  Maschinen  und  den  zu  ihren  Bewe- 
gungen nöthigen  Triebkräften  die  durch  das  Gesetz  von  der  Er- 
haltung der  Kraft  ausgesprochene  Gleichartigkeit  aller  Naturkräffce 
in  der  am  meisten  populären  Form  heraus.  Jede  Maschine,  welche 
inThätigkeit  gesetzt  werden  soll,  bedarf  einer  mechanischen  Trieb- 
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kraft.  Wo  diese  hergenominen  wird  und  welche  Form  sie  hat,  ist 
einerlei,  wenn  sie  nur  gross  genug  ist  und  anhaltend  wirkt  Bald 
brauchen  wir  eine  Dampfmaschine,  bald  ein  Wasserrad  oder  eine 
Turbine,  bald  Pferde  oder  Ochsen  an  einem  Göpelwerk,  bald  eine 
Windmühle  oder,  wenn  nicht  viel  Kraft  nöthig  ist,  den  menschlichen 
Arm,  ein  aufgezogenes  Gewicht  oder  eine  elektro -magnetische 
Maschine.  Welche  von  diesen  Triebkräften  wir  wählen,  ist  nur 
abhängig  von  der  Grösse  der  Kraft,  die  wir  brauchen,  und  von 
der  Gunst  der  Gelegenheit.  In  der  Wassermühle  wirkt  die  Schwere 
des  von  den  Bergen  herabfliessenden  Wassers;  hinaufgeschafffc  auf 
die  Berge  wird  es  durch  die  meteorologischen  Processe,  diese  sind 
die  Quelle  der  Triebkraft  für  die  Mühle.  In  der  Windmühle  ist 
es  die  lebendige  Kraft  der  bewegten  Luft,  welche  die  Flügel  um- 
treibt; auch  diese  Bewegung  stammt  aus  den  meteorologischen 
Processen  der  Atmosphäre.  In  der  Dampfmaschine  ist  es  die  Spann- 
kraft der  erhitzten  Dämpfe,  welche  den  Stempel  hin-  und  herschiebt; 
diese  wird  hervorgerufen  durch  die  Wärme,  die  im  Feuerraume 
durch  Verbrennung  der  Kohlen,  das  heisst  durch  einen  chemischen 
Process  erzeugt  wird.  Letzterer  ist  hier  die  Quelle  der  Trieb- 
kraft. Ist  es  ein  Pferd  oder  der  menschliche  Arm,  welche  arbei- 
ten, 80  sind  es  deren  Muskeln,  welche,  angeregt  durch  die  Nerven, 
unmittelbar  die  mechanische  Kraft  erzeugen.  Damit  aber  der 
lebende  Körper  Muskelkraft  erzeugen  könne,  muss  er  genährt  wer- 
den und  athmen.  Die  Nahrungsmittel,  die  er  einnimmt,  scheiden 
wieder  aus  ihm  aus,  nachdem  sie  sich  mit  dem  Sauerstoff  der  ge- 
athmeten  Luft  zu  Kohlensäure  und  Wasser  verbunden  haben.  Wie- 
derum ist  also  auch  hier  ein  chemischer  Process  nöthig,  um 
dauernd  die  Muskelkraft  zu  unterhalten.  Dasselbe  gilt  für  die  elek- 
tro-magnetischen  Maschinen  unserer  Telegraphen. 

So  gewinnen  wir  mechanische  Triebkraft  aus  den  allerver- 
schiedenartigsten  Naturprocessen  in  der  verschiedenartigsten  Weise, 
aber,  wie  wir  gleich  dabei  bemerken  müssen,  auch  immer  nur  in 
begrenzter  Quantität.  Wir  verbrauchen  immer  etwas  dabei,  was 
uns  die  Natur  liefert.  Wir  verbrauchen  in  der  Wassermühle  eine 
Quantität  in  der  Höhe  angesammelten  Wassers,  wir  verbrauchen 
Kohlen  in  der  Dampfmaschine,  Zink  und  Schwefelsäure  in  der  elek- 
tro-magnetischen  Maschine,  Nahrungsmittel  für  das  arbeitende 
Pferd;  wir  verbrauchen  in  der  Windmühle  die  Bewegung  des  Win- 
des, welche  an  deren  Flügeln  gehemmt  wird. 

Umgekehrt,  steht  uns  eine  Triebkraft  zur  Verfügung,  so  kön- 
nen wir  die  verschiedenartigsten  Wirkungen  damit  erreichen.    Ich 


196 

brauche  hier  die  zahllose  Mannigfaltigkeit  industrieller  Maschinen 
und  die  verschiedenartige  Arbeit,  die  sie  leisten,  nicht  aufzuzählen. 

Achten  wir  vielmehr  auf  die  physikalischen  Unterschiede  der 
möglichen  Leistungen  einer  Triebkraft.  Wir  können  mit  ihrer 
Hilfe  Lasten  heben,  Wasser  in  die  Höhe  pumpen.  Gase  verdich- 
ten, Eisenbahnzüge  in  Bewegung  setzen,  durch  Reibung  Wärme  er- 
zeugen. Wir  können  durch  sie  magnet-elektrische  Maschinen  dre- 
hen, dadurch  elektrische  Ströme  erzeugen,  und  mit  deren  Hilfe  Was- 
ser oder  andere  chemische  Verbindungen  von  stärkster  Verwandt- 
schaft zersetzen,  Drähte  glühend  machen.  Eisen  magnetisirenu.s.w. 

So  können  wir,  wenn  uns  eine  ausreichende  mechanische  Trieb- 
kraft zu  Gebote  steht,  alle  diejenigen  Zustände  und  Bedingungen 
wieder  restituiren,  von  denen  ausgehend  wir  nach  der  zuerst  gege- 
benen Aufzählung  mechanische  Triebkraft  gewinnen  konnten. 

Wie  aber  die  aus  einem  bestimmten  Naturprocess  zu  gewin- 
nende Triebkraft  eine  begrenzte  ist,  so  ist  auch  andererseits  der 
Betrag  der  Veränderungen  begrenzt,  die  wir  durch  Aufwendung 
einer  bestimmten  Triebkraft  hervorbringen  können. 

Diese  Erfahrungen,  die  zunächst  vereinzelt  an  Maschinen  und 
physikalischen  Apparaten  gemacht  waren,  haben  sich  nun  vereini- 
gen lassen  in  ein  Naturgesetz  von  weitreichendster  Giftigkeit.  Jede 
Veränderung  in  der  Natur  ist  äquivalent  einer  gewissen  Erzeu- 
gung oder  einem  gewissen  Verbrauch  an  Triebkraft  Wird  Trieb- 
kraft erzeugt,  so  kann  sie  entweder  als  solche  zur  Erscheinung 
kommen,  oder  unmittelbar  wieder  verbraucht  werden,  um  andere 
Veränderungen  von  äquivalenter  Grösse  hervorzubringen-  Die 
hauptsächlichsten  Bestimmungen  dieser  Aequivalenz  beruhen  auf 
Joule^s  Messungen  des  mechanischen  Wärmeäquivalents-  Wenn 
wir  eine  Dampfmaschine  durch  zugeleitete  Wärme  in  Bewegung 
setzen,  so  verschwindet  in  ihr  Wärme  proportional  der  geleisteten 
Arbeit;  und  zwar  ist  die  Wärme,  welche  ein  bestimmtes  Gewicht 
Wasser  um  einen  Grad  der  hunderttheiligen  Scala  erwärmen  kann, 
fähig,  in  Arbeit  verwandelt,  dasselbe  Gewicht  Wasser  zur  Höhe 
von  425  Meter  zu  heben.  Und  wenn  wir  Arbeit  durch  Reibung 
in  Wärme  verwandeln,  brauchen  wir  wiederum,  um  ein  bestimm- 
tes Gewicht  Wasser  um  einen  Centesimalgrad  zu  erwärmen,  die 
Triebkraft,  welche  dasselbe  Gewicht  Wasser  gegeben  haben  würde, 
wenn  es  von  425  Meter  Höhe  herabgeflossen  wäre.  Die  chemischen 
Processe  erzeugen  Wärme  in  bestimmtem  Verhältniss;  dadurch 
ist  auch  die  solchen  chemischen  Kräften  äquivalente  Triebkraft 
bestimmt)  und  somit  auch  die  Energie  der  chemischen  Verwandt- 
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Schaftskraft  nach  mechanischem  Maasse  messbar.  Dasselbe  gilt 
für  alle  anderen  Formen  der  Naturkräfte,  was  hier  nicht  weiter 
ausgeführt  zu  werden  braucht. 

So  stellt  sich  denn  in  der  That  als  Ergebniss  der  betreffenden 
Untersuchungen  heraus,  dass  alle  Naturkräfte  nach  demselben 
mechanischen  Maasse  messbar,  und  dass  alle  in  Bezug  auf  Arbeits- 
leistung reinen  Bewegungskräften  äquivalent  sind.  Dadurch  ist 
zunächst  ein  erster  und  bedeutender  Fortschritt  zu  der  Lösung  der 
umfassenden  theoretischen  Aufgabe,  alle  Naturerscheinungen  auf 
Bewegungen  zurückzuführen,  vollführt. 

Während  die  bisher  angestellten  üeberlegungen  mehr  den 
logischen  Werth  des  Gesetzes  von  der  Erhaltung  der  Kraft  klar- 
zustellen suchen  sollten,  spricht  sich  seine  factische  Bedeutung  für 
die  allgemeine  Auffassung  der  Naturprocesse  in  dem  grossartigen 
Zusammenhange  aus,  den  es  zwischen  sämmtlichen  Vorgängen  des 
Weltalls  über  alle  Entfernungen  in  Raum  und  Zeit  hinaus  eröffnet. 
Das  Weltall  erscheint,  nach  diesem  Gesetze,  ausgestattet  mit  einem 
Vorrathe  an  Energie,  der  durch  allen  bunten  Wechsel  der  Natur- 
processe nicht  vermehrt,  aber  auch  nicht  vermindert  werden  kann; 
der  da  fortbesteht  in  stets  wechselnder  Erscheinungsweise,  aber, 
wie  die  Materie,  von  Ewigkeit  zu  Ewigkeit  in  unveränderlicher 
Grösse;  wirkend  im  Räume,  aber  nicht  theilbar,  wie  die  Mate- 
rie, mit  dem  Räume.  Alle  Veränderung  in  der  Welt  besteht  nur 
in  einem  Wechsel  der  Erscheinungsform  dieses  Vorraths  von  Ener- 
gie. Hier  erscheint  ein  Theil  desselben  als  lebendige  Kraft  be- 
wegter Massen,  dort  als  regelmässige  OsciUation  in  Licht  und 
Schall,  dann  wieder  als  Wä"rme,  das  heisst  als  unregelmässige  Be- 
wegung der  unsichtbar  kleinen  Körpertheilchen;  bald  erscheint  die 
Energie  in  Form  der  Schwere  zweier  gegen  einander  gravitirenden 
Massen,  bald  als  innere  Spannung  und  Druck  elastischer  Körper, 
bald  als  chemische  Anziehung,  elektrische  Ladung  oder  magneti- 
sche Vertheilung.  Schwindet  sie  in  einer  Form,  so  erscheint  sie 
sicher  in  einer  anderen;  und  wo  sie  in  neuer  Form  erscheint,  sind 
wir  auch  sicher,  dass  eine  ihrer  anderen  Erscheinungsformen 
verbraucht  ist. 

Das  von  Clausius  berichtigte  Carnot'sche  Gesetz  der  me- 
chanischen Wärmetheorie  lässt  uns  sogar  erkennen,  dass  dieser 
Wechsel  im  Allgemeinen  fortdauernd  in  einer  bestimmten  Rich- 
tung fortschreitet,  indem  immer  mehr  von  dem  grossen  Vorrathe 
der  Energie  de«  Weltalls  in  die  Form  von  Wärme  übergehen 
muss. 
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So  kÖDDen  wir  im  Geiste  zurückgehen  auf  den  Anfangszustand, 
wo  die  Masse  unserer  Weltkörper  noch  kalt,  wahrscheinlich  als 
chaotischer  Dampf  oder  Staub  im  Weltraum  vertheilt  war.  Wir 
sehen,  dass  sie  sich  erwärmen  musste,  wenn  sie  sich  unter  dem 
Einflüsse  der  Schwerkraft  zusammenballte.  Auch  jetzt  noch  er- 
kennen wir  Beste  der  lose  vertheilten  Materie  mittels  der  Spec- 
tralanalyse  (einer  Methode,  deren  theoretische  Principien  selbst 
aus  der  mechanischen  Wärmetheorie  herfliessen)  in  den  Nebel- 
flecken, wir  erkennen  sie  in  den  Meteorschwärmen  und  Kometen; 
der  Ballungsprocess  und  die  Wärmeentwickelung  gehen  noch  immer 
fort,  wenn  sie  in  unserem  Theile  des  Weltraums  auch  grössten- 
theils  vollendet  sind.  Der  grösste  Theil  der  ehemaligen  Energie 
der  Masse,  welche  jetzt  unserem  Sonnensystem  angehört,  besteht 
gegenwärtig  als  Wärme  der  Sonne.  Aber  diese  Energie  bleibt 
nicht  ewig  unserem  Systeme  erhalten;  fortdauernd  strahlen  Theile 
von  ihr  hinaus  als  Licht  und  Wärme  in  die  unendlichen  Welten- 
räume. Bei  diesem  Hinausstrahlen  empfängt  auch  unsere  Erde 
ihren  Antheil.  Die  einstrahlende  Sonnenwärme  aber  ist  es,  wel- 
che an  der  Erdfläche  die  Winde  und  die  Meeresströme  erzeugt, 
die  die  Wasserdämpfe  aus  den  tropischen  Meeren  aufsteigen  und 
herüber  auf  Gebirge  und  Länder  destilliren  lässt,  wonach  sie  wieder 
als  Quellen  und  Ströme  zum  Meere  zurückfliessen.  Die  Sonnen- 
strahlen geben  den  Pflanzen  die  Kraft,  aus  der  Kohlensäure  -und 
dem  Wasser  wieder  verbrennliche  Stoffe  abzuscheiden,  welche  den 
Thieren  als  Nahrung  dienen,  und  so  ist  auch  in  dem  bunten  Wech- 
sel des  organischen  Lebens  die  treibende  Kraft  nur  aus  dem  ewi- 
gen grossen  Vorrathe  des  W^eltalls  herzuleiten. 

Dies  erhabene  Bild  des  Zusammenhangs  aller  Naturvorgänge 
ist  in  neuerer  Zeit  oft  ausgemalt  worden;  ich  brauche  hier  nur 
an  seine  grossen  Züge  zu  erinnern.  Wenn  die  Aufgabe  der  Natur- 
wissenschaften ist,  die  Gesetze  zu  finden,  so  ist  hier  in  der  That 
ein  Schritt  nach  vorwärts  von  umfassendster  Bedeutung  geschehen. 

Die  eben  erwähnte  Anwendung  des  Gesetzes  von  der  Erhal- 
tung der  Kraft  auf  die  Vorgänge  in  Thieren  und  Pflanzen  führt 
uns  zu  einer  anderen  Eichtung  hinüber,  in  welcher  die  Erkennt- 
niss  der  Gesetzmässigkeit  der  Natur  Fortschritte  gemacht  hat 
Das  genannte  Gesetz  ist  nämlich  auch  in  den  principiellen  Fragen 
der  Physiologie  von  der  eingreifendsten  Bedeutung;  und  eben  des- 
halb wurden  R.  Mayer  und  ich  selbst  gerade  von  Seite  der  Phy- 
siologie her  zu  den  auf  die  Erhaltung  der  Kraft  bezüglichen  Unter- 
suchungen geführt 
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Den  Erscheinungen  der  unorganischen  Natur  gegenüber  be- 
stand schon  längst  kein  Zweifel  mehr,  die  Grundsätze  der  Methode 
betreffend.  Es  war  klar,  dass  feste  Gesetz^  der  Erscheinungen 
zu  suchen  waren,  und  Beispiele  genug  waren  bekannt,  dass  solche 
Gesetze  sich  finden  liessen. 

Der  grösseren  Verwickelung  der  Lebensvorgänge,  ihrer  Ver- 
bindung mit  den  Seelenthätigkeiten  und  der  unverkennbaren  Zweck- 
mässigkeit der  organischen  Bildungen  gegenüber  konnte  indessen 
selbst  die  Existenz  einer  festen  Gesetzmässigkeit  zweifelhaft  er- 
scheinen, und  in  der  That  hat  die  Physiologie  von  jeher  mit  der 
Principienfrage  gekämpft:  Sind  alle  Lebensvorgänge  absolut  gesetz- 
mässig?  oder  giebt  es  irgend  einen  kleineren  oder  grösseren  Um- 
kreis derselben,  innerhalb  dessen  Freiheit  herrscht?  Mehr  oder 
weniger  durch  Worte  verdeckt  war  und  ist,  namentlich  ausserhalb 
Deutschlands,  noch  jetzt  die  Ansicht  von  Paracelsus,  Helmont 
und  Stahl  verbreitet,  dass  eine  „Lebensseele"  die  organischen 
Vorgänge  regiere,  die  mehr  oder  weniger  ähnlich  begabt  sei,  wie 
die  bewusste  Seele  des  Menschen.  Zwar  wurde  der  Einfluss  der 
unorganischen  Naturkräfte  auch  in  den  Organismen  anerkannt, 
indem  man  annahm,  dass  die  Lebensseele  Macht  über  die  Materie 
nur  mittels  der  physikalischen  und  chemischen  Kräfte  der  Mate- 
rie selbst  habe,  und  also  ohne  deren  Hilfe  nichts  ausführen  könne, 
dass  ihr  aber  die  Fähigkeit  zukomme,  die  Wirksamkeit  dieser 
Kräfte  zu  binden  und  zu  lösen,  je  nachdem  es  ihr  gut  scheine. 

Nach  dem  Tode,  nicht  mehr  gebunden  durch  den  Einfluss  der 
Lebensseele  oder  Lebenskraft,  seien  es  gerade  die  chemischen  Kräfte 
der  organischen  Masse,  welche  die  Fäulniss  herbeiführten.  Uebri- 
gens  blieb  bei  allem  Wechsel  der  Ausdrucksweise,  mochte  man  nun 
vomArchäus,  oder  von  der  Anima  inscia,  oder  von  der  Lebens- 
kraft und  Naturheilkraft  sprechen,  die  Fähigkeit,  den  Körper 
planmässig  aufzubauen  und  sich  zweckmässig  den  äusseren  Um- 
ständen zu  accommodiren,  das  wesentlichste  Attribut  dieses  hypo- 
thetischen regierenden  Princips  der  vitalistischen  Theorie,  für  wel- 
ches deshalb  seinen  Attributen  nach  auch  nur  der  Namen  einer 
„Seele"  wirklich  passte. 

Es  ist  aber  klar,  dass  die  genannte  Vorstellung  dem  Gesetze 
von  der  Erhaltung  der  Kraft  direct  widerspricht.  Könnte  die 
Lebenskraft  die  Schwere  eines  Gewichts  zeitweilig  aufheben,  so 
würde  dasselbe  ohne  Arbeit  zu  beliebiger  Höhe  geschafft  werden 
können,  und  später,  wenn  die  Wirkung  seiner  Schwere  wieder  frei- 
gegeben wäre,  beliebig  grosse  Arbeit  zu  leisten  vermögen.  So  wäre 
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Arbeit  ohne  Gegenleistung  aus  Nichts  zu  schaffen.  Könnte  die 
Lebenskraft  zeitweilig  die  chemische  Anziehung  des  Kohlenstofis 
zum  Sauerstoff  aufheben,  so  würde  Kohlensäure  ohne  Arbeitsauf- 
wand zu  zerlegen  sejn,  und  der  freigewordene  Kohlenstoff  und 
Sauerstoff  wieder  neue  Arbeit  leisten  können. 

In  der  That  finden  wir  aber  keine  Spur  davon,  dass  diiß  le- 
benden Organismen  irgend  welches  Quantum  Arbeit  ohne  entspre- 
chenden Verbrauch  erzeugen  könnten.  Wenn  wir  nur  auf  die  Ar- 
beitsleistung Rücksicht  nehmen,  so  sind  die  Leistungen  der  Thiere 
denen  der  Dampfmaschinen  durchaus  ähnlich.  Die  Thiere,  wie 
die  genannten  Maschinen,  können  sich  bewegen  und  arbeiten,  nur 
wenn  sie  fortdauernd  Brennmaterial  (nämlich  Nahrungsmittel)  und 
sauerstoffhaltige  Luft  zugeführt  erhalten;  beide  geben  die  aufge- 
nommenen Stoffe  in  verbranntem  Zustande  wieder  aus,  und  beide 
erzeugen  dabei  Wärme  und  Arbeit.  Die  bisherigen  Untersuchun- 
gen über  das  Quantum  der  Wärme,  welche  ein  ruhendes  Thier  er- 
zeugt, widersprechen  auch  durchaus  nicht  der  Annahme,  dass  diese 
Wärme  genau  dem  Arbeitsäquivalent  der  in  Thätigkeit  gesetzten 
chemischen  Verwandtschaftskräfte  gleich  ist. 

Für  die  Leistungen  der  Pflanzen  ist  eine  jedenfalls  genügend 
grosse  Kraftquelle  in  den  Sonnenstrahlen  vorhanden,  deren  sie  be- 
dürfen, um  das  organische  Material  ihres  Körpers  zu  vermehren. 
Indessen  sind  allerdings  für  sie  sowohl,  wie  für  die  Thiere,  genaue 
quantitative  Untersuchungen  der  verbrauchten  und  erzeugten 
Kraftäquivalente  noch  erst  auszuführen,  um  die  strenge  Ueberein- 
stimmung  beider  Grössen  thatsächlich  zu  constatiren. 

Ist  aber  das  Gesetz  von  der  Erhaltung  der  Kraft  auch  für  die 
lebenden  Wesen  giltig,  so  folgt  daraus,  dass  die  physikalischen 
und  chemischen  Kräfte  der  zum  Aufbau  ihres  Körpers  verwendeten 
Stoffe  ohne  Unterbrechung  und  ohne  Willkür  fortdauernd  thätig 
sind,  und  dass  ihre  strengeGesetzlichkeit  inkeinem  Augen- 
blicke durchbrochen  wird. 

Die  Physiologie  musste  sich  also  entschliessen  mit  einer  un- 
bedingten Gesetzlichkeit  der  Naturkräfte  auch  in  der  Erforschung 
der  Lebensvorgänge  zu  rechnen;  sie  musste  Ernst  machen  mit  der 
Verfolgung  der  physikalischen  und  chemischen  Processe,  die  inner- 
halb der  Organismen  vor  sich  gehen.  Es  ist  dies  eine  ungeheuer 
verwickelte  und  weitläufige  Arbeit;  aber  es  ist,  namentlich  in  Deutsch- 
land, eine  grosse  Anzahl  rüstiger  Arbeiter  am  Werke,  und  schon 
können  wir  sagen,  dass  der  Lohn  nicht  ausgeblieben  ist,  und  dass 
das  Verständniss  der  Lebenserscheinungen  in  den  letzten  vierzig 
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Jahren  grössere  Fortschritte  gemacht  hat,  als  vorher  in  zwei  Jahr* 
tausenden. 

Eine  nicht  hoch  genug  zu  schätzende  Unterstützung  für  diese 
Klärung  der  Grundprincipien  der  Lehre  vom  L^en  kam  von  der 
Seite  der  beschreibenden  Naturwissenschaften  durch  Darwin's 
Theorie  von  der  Fortbildung  der  organischen  Formen,  indem  durch 
sie  die  Möglichkeit  einer  ganz  neuen  Deutung  der  organischen 
Zweckmässigkeit  gegeben  wurde. 

Die  in  der  That  ganz  wunderbare  und  vor  der  wachsenden 
Wissenschaft  immer  reicher  sich  entfaltende  Zweckmässigkeit  im 
Aufbau  und  in  den  Verrichtungen  der  lebenden  Wesen  war  wohl 
das  Hauptmotiv  gewesen,  welches  zur  Vergleichung  der  Lebens- 
vorgänge mit  den  Handlungen  eines  seelenartig  wirkenden  Prin- 
cips  herausforderte.  Wir  kennen  in  der  ganzen  uns  umgebenden 
Welt  nur  eine  einzige  Reihe  von  Erscheinungen,  die  einen  ähn- 
lichen Charakter  zeigen,  das  sind  die  Werke  und  Handlungen  eines 
intelligenten  Menschen;  und  wir  müssen  anerkennen,  dass  in  un- 
endlich vielen  Fällen  die  organische  Zweckmässigkeit  den  Fähig- 
keiten der  menschlichen  Intelligenz  so  ausserordentlich  überlegen 
erscheint,  dass  man  ihr  eher  einen  höheren  als  einen  niederen 
Charakter  zuzuschreiben  geneigt  sein  möchte. 

Man  wusste  daher  vor  Darwin  nur  zwei  Erklärungen  der  or- 
ganischen Zweckmässigkeit  zu  geben,  welche  aber  beide  auf  Ein- 
griffe freier  Intelligenz  in  den  Ablauf  der  Naturprocesse  zurück- 
führten. Entweder  betrachtete  man  der  vitalistischen  Theorie  ge- 
mäss die  Lebensprocesse  als  fortdauernd  geleitet  durch  eine  Lebens- 
seele; oder  aber  man  griff  für  jede  lebende  Species  auf  einen  Act 
übernatürlicher  Intelligenz  zurück,  durch  die  sie  entstanden  sein 
sollte.  Die  letztere  Ansicht  nimmt  zwar  seltenere  Durchbrechun- 
gen des  gesetzlichen  Zusammenhanges  der  Naturerscheinungen  an, 
und  erlaubte  die  gegenwärtig  zu  beobachtenden  Vorgänge  in  den 
jetzt  bestehenden  Arten  lebender  Wesen  streng  wissenschaftlich 
zu  behandeln;  aber  auch  sie  wusste  jene  Durchbrechungen  nicht 
vollständig  zu  beseitigen,  und  erfreute  sich  deshalb  kaum  einer 
erheblichen  Gunst  der  vitalistischen  Ansicht  gegenüber,  welche 
gleichsam  durch  den  Augenschein,  das  heisst  durch  das  natürliche 
Streben  hinter  ähnlichen  Erscheinungen  auch  ähnUche  Ursachen 
zu  suchen,  mächtig  gestützt  wurde. 

Darwin's  Theorie  enthält  einen  wesentlich  neuen  schöpferi- 
schen Gedanken.  Sie  zeigt,  wie  Zweckmässigkeit  der  Bildung  in 
den  Organismen  auch  ohne  alle  Einmischung  von  Intelligenz  durch 
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das  blinde  Walten  eines  Naturgesetzes  entstehen  kann.  Es  irt 
dies  das  Gesetz  der  Forterbung  der  individuellen  Eigenthümlichr 
keiten  von  den  Eltern  auf  die  Nachkommen;  ein  Gesetz,  vras  längst 
bekannt  und  anerl^annt  war,  und  nur  eine  bestimmtere  Abgrenzung 
zu  erhalten  brauchte.  Wenn  beide  Eltern  gemeinsame  individuelle 
Eigenthümlichkeiten  haben,  so  nimmt  auch  die  Majorität  ihrer 
Nachkommen  an  denselben  Theil;  und  wenn  auch  einige  unter  die- 
sen vorkommen,  die  eine  Verminderung  der  genannten  Eigenthüm- 
lichkeiten zeigen,  so  finden  sich  dagegen  unter  einer  grösseren  An- 
zahl regelmässig  auch  andere,  die  eine»  Steigerung  derselben  Eigen- 
schaften zeigen.  Werden  nun  vorzugsweise  die  letzteren  zur  Er- 
zeugung neuer  Nachzucht  benutzt,  so  kann  eine  immer  weiter  und 
weiter  gehende  Steigerung  solcher  Eigenthümlichkeiten  erzielt  und 
vererbt  werden.  In  der  That  ist  dies  das  Verfahren,  welches  Thier- 
züchter  und  Gärtner  anwenden,  um  mit  grosser  Sicherheit  neue 
Racen  und  Varietäten  mit  sehr  merkUch  abweichenden  Eigenschaf- 
ten zu  erziehen.  Die  Er&hrungen  der  künstlichen  Züchtung  sind 
wissenschaftlich  als  eine  Bestätigung  des  angeführten  Gesetzes 
durch  das  Experiment  zu  betrachten;  und  zwar  ist  dieses  Experi- 
ment mit  Arten  aus  allen  Classen  der  organischen  Reiche,  in  einer 
ungeheuren  Anzahl  von  Fällen  und  in  Beziehung  auf  die  verschie- 
densten Organe  des  Körpers  schon  geglückt,  und  wird  fortdauernd 
tausendfältig  wiederholt. 

Nachdem  auf  diese  Weise  die  allgemeine  Wirksamkeit  des 
Erblichkeitsgesetzes  festgestellt  war,  handelte  es  sich  für  Darwin 
nur  noch  darum,  zu  discutiren,  welche  Folgen  dasselbe  Gesetz  für 
die  wild  lebenden  Thiere  und  Pflanzen  haben  müsse.  Das  be- 
kannte Ergebniss  ist,  dass  diejenigen  Individuen,  welche  im  Kampfe 
um  das  Dasein  sich  durch  irgend  welche  vortheilhafte  Eigenschaf- 
ten auszeichnen,  auch  am  meisten  Wahrscheinlichkeit  haben,  Nach- 
kommenschaft zu  erzeugen,  und  dieser  ihre  vortheilhaften  Eigen- 
schaften zu  vererben.  Dadurch  ist  also  eine  allmälig  von  Gene- 
ration zu  Generation  sich  vervollkommnende  Anpassung  jeder  Art 
lebender  Wesen  an  die  Umstände  bedingt,  unter  denen  sie  zu  leben 
haben,  bis  ihr  Typus  so  weit  ausgebildet  ist,  dass  jede  erhebliche 
Abweichung  von  ihm  unvortheilhaft  wird.  Dann  wird  derselbe 
fest  für  so  lange  Zeit,  als  die  äusseren  Bedingungen  seiner  Exi- 
stenz im  Wesentlichen  unverändert  bleiben.  Einen  solchen  nahe- 
hin  festen  Zustand  scheinen  die  jetzt  lebenden  Geschöpfe  erreicht 
zu  haben;  daher  die  Constanz  der  Species  wenigstens  für  die  Zei- 
ten der  Menschengeschichte  vorwiegend  beobachtet  wird. 
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Noch  besteht  lebhafter  Streit  um  die  Wahrheit  oder  Wahr- 
scheinlichkeit von  Darwin's  Theorie;  er  dreht  sich  aber  doch 
eigentlich  nur  um  die  Grenzen,  welche  wir  für  die  Veränderlich- 
keit der  Arten  annehmen  dürfen.  Dass  innerhailb  derselben  Spe- 
cies  erbliche  Racenverschiedenheiten  auf  die  von  Darwin  beschrie- 
bene Weise  zu  Stande  kommen  können,  ja  dass  viele  der  bisher 
als  verschiedene  Species  derselben  Gattung  betrachteten  Formen 
von  derselben  Urform  abstammen,  werden  auch  seine  Gegner  kaum 
leugnen.  Ob  wir  uns  aber  hierauf  beschränken  müssen,  oder  ob 
wir  vielleicht  alle  Säugethiere  von  einem  ersten  Beutelthier,  oder 
auch  weiter  alle  Wirbelthiere  von  einem  ersten  Lancettfischchen, 
oder  gar  alle  Thiere  und  Pflanzen,  zusammengenommen  aus  dem 
schleimigen  Protoplasma  eines  Eozoon  ableiten  dürfen,  darüber 
entscheiden  im  Augenblicke  allerdings  mehr  die  Neigungen  der 
einzelnen  Forscher,  als  die  Thatsachen.  Doch  häufen  sich  schon 
immer  mehr  die  Bindeglieder  zwischen  den  Classen  von  scheinbar 
unvereinbarem  Typus;  schon  sind  wirklich  nachweisbare  Üeber- 
gänge  sehr  verschiedener  Formen  in  einander  in  regelmässig  ge- 
lagerten geologischen  Schichten  gefunden  worden,  und  es  wächst 
unverkennbar,  seitdem  man  danach  sucht,  die  Zahl  der  Thatsachen, 
welche  mit  Darwin's  Theorie  wohl  übereinstimmen  und  ihr  im 
Einzelnen  immer  speciellere  Ausführung  geben. 

Daneben  wollen  wir  nicht  vergessen,  welch'  klares  Verständ- 
niss  Darwin's  grosser  Gedanke  in  die  bis  dahin  so  mysteriösen 
Begriffe  der  natürlichen  Verwandtschaft,  des  natürlichen  Systems 
und  der  Homologie  der  Organe  bei  verschiedenen  Thieren  ge- 
bracht hat;  wie  die  wunderbare  Wiederholung  der  niederen  Thier- 
bildungen  bei  den  Embryonen  der  höheren,  die  der  natürlichen 
Verwandtschaft  folgende  Entwickelung  der  paläontologischen  For- 
men, die  eigenthümlichen  Verwandtschaftsverhältnisse  innerhalb 
der  geographisch  beschränkten  Faunen  und  Floren  sich  aus  ihm 
erklärt  haben.  Die  natürliche  Verwandtschaft  erschien  sonst  nur 
alSj  eine  räthselhafte  aber  vollkommen  grundlose  Aehnlichkeit  der 
Formen;  jetzt  ist  sie  zur  wirklichen  Blutsverwandtschaft  geworden. 
Das  natürliche  System  drang  sich  zwar  der  Anschauung  als  sol- 
ches auf,  aber  die  Theorie  leugnete  eigentlich  jede  reelle  Bedeu- 
tung desselben;  jetzt  erhält  es  die  Bedeutung  eines  wirklichen 
Stammbaums  der  Organismen.  Die  Thatsachen  der  paläontolo- 
gischen und  embryologischen  Entwickelung  der  geographischen 
Vertheilung  waren  räthselhafte  Wunderlichkeiten,  so  lange  man 
jede  einzelne  Species  durch  einen  unabhängigen  Schöpfungsact  er- 
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zeugt  glaubte,  oder  warfen  gar  ein  kaum  vortheilliaft  zu  nennen^ 
des  Licht  auf  das  seltsam  herumtastende  Verfahren,  welches  dem 
Weltenschöpfer  dabei  zugemuthet  wurde.  Darwin  hat  alle  diese 
Yereinzelten  Gebiete  aus  dem  Zustande  einer  Anhäufung  räthsel- 
hafter  Wunderlichkeiten  in  den  Zusammenhang  einer  grossen  £nt- 
wickelung  erhoben,  und  an  die  Stelle  einer  Art  von  künstlerischer 
Anschauung  oder  Ahnung,  wie  sie  für  die  Thatsachen  der  yer- 
gleichenden  Anatomie  und  der  Morphologie  der  Pflanzen  schon 
für  Goethe  als  einen  der  ersten  aufgegangen  war,  bestimmte  Be- 
griffe gesetzt 

Damit  ist  auch  die  Möglichkeit  bestimmter  Fragestellung  für 
die  weitere  Forschung  gegeben,  ein  grosser  Gewinn  jedenfalls,  auch 
wenn  sich  herausstellen  sollte,  dass  Darwin's  Theorie  nicht  die 
ganze  Wahrheit  umfasst,  und  dass  vielleicht  neben  den  von  ihm 
aufgewiesenen  Einflüssen  noch  andere  bei  der  Umformung  der  or- 
ganischen Formen  sich  geltend  gemacht  haben  sollten. 

Während  Dar  win's  Theorie  sich  ausschliesslich  auf  die  durch 
die  Beihe  der  geschlechtlichen  Zeugungen  eintretende  allmälige 
Umformung  der  Arten  bezieht,  ist  bekannt,  dass  auch  das  einzelne 
Individuum  sich  den  Bedingungen,  unter  denen  es  zu  leben  hat, 
bis  zu  einem  gewissen  Grade  anpasst,  oder,  wie  wir  zu  sagen  pfle- 
gen, eingewöhnt;  dass  also  auch  noch  während  des  einzelnen  Le- 
bens eines  Individuums  eine  gewisse  höhere  Ausbildung  der  orga- 
nischen Zweckmässigkeit  gewonnen  werden  kann.  Und  gerade  in 
demjenigen  Gebiete  des  organischen  Lebens,  wo  die  Zweckmässig- 
keit seiner  Bildungen  den  höchsten  Grad  erreicht  und  die  meiste 
Bewunderung  erregt  hat,  nämlich  im  Gebiete  der  Sinneswahmeh- 
mungen,  lehren  die  neueren  Fortschritte  der  Physiologie,  dass 
diese  individuelle  Anpassung  eine  ganz  hervorragende  Rolle  spielt 

Wer  hat  nicht  schon  die  Treue  und  Genauigkeit  der  Nach- 
richten bewundert,  welche  unsere  Sinne  uns  von  der  umgebenden 
Welt  zufuhren,  vor  allen  die  des  in  die  Feme  dringenden  Auges. 
Diese  Nachrichten  sind  ja  die  Voraussetzungen  für  die  Entschlüsse, 
die  wir  fassen,  für  die  Handlungen,  die  wir  ausführen;  und  nur 
wenn  unsere  Sinne  uns  richtige  Wahrnehmungen  zugeführt  haben, 
können  wir  erwarten,  richtig  zu  handeln,  so  dass  der  Erfolg  unse- 
ren Erwartungen  entspricht  Durch  den  Erfolg  unserer  Handlun- 
gen prüfen  wir  immer  wieder  die  Treue  der  Berichte,  welche  die 
Sinne  uns  geben,  und  millionenfach  wiederholte  Erfedirung  lehrt 
uns,  dass  diese  Treue  sehr  gross,  fast  ausnahmslos  ist  Wenigstens 
sind  die  Ausnahmen,  die  sogenannten  SinnestäuschongeD,  selten. 
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und  werden  nur  durch  ganz  besondere  und  ungewöhnliche  Bedin- 
gungen herbeigeführt. 

So  oft  wir  die  Hand  atsstrecken,  um  etwas  zu  ergreifen,  oder 
den  Fuss  vorsetzen,  um  auf  einen  Gegenstand  zu  treten,  müssen 
wir  vorher  richtige  Gesichtsbilder  über  die  Lage  des  zu  berühren- 
den Gegenstandes,  seine  Form,  seine  Entfernung  u.  s.  w.  gebildet 
haben,  sonst  würden  wir  fehlgreifen,  oder  fehltreten.  Die  Sicher- 
heit und  Genauigkeit  unserer  Sinneswahrnehmungen  muss  minde- 
stens so  weit  gehen,  als  die  Sicherheit  und  Genauigkeit,  welche 
unsere  Handlungen  bei  guter  Einübung  erreichen  können;  und  der 
Glaube  an  die  Zuverlässigkeit  unserer  Sinne  ist  deshalb  kein  blin- 
der Glaube,  sondern  ein  nach  seiner  praktischen  Richtigkeit  durch 
unzähbare  Versuche  immer  wieder  geprüfter  und  bewährter. 

.  Ist  nun  diese  üebereinstimmung  zwischen  den  Sinneswahr- 
nehmungen und  ihren  Objecten,  diese  Grundlage  aller  unserer  Er- 
kenntnisse, ein  vorbereitetes  Product  der  organischen  Schöpfungs- 
kraft: so  hat  hier  in  der  That  deren  zweckmässiges  Bilden  den 
Gipfel  seiner  Vollendung  erreicht.  Aber  gerade  hier  hat  die 
Untersuchung  der  wirklichen  Thatsachen  den  Glauben  an  die  vor- 
bestimmte Harmonie  der  inneren  und  äusseren  Welt  auf  das  un- 
barmherzigste in  Stücke  zerschlagen. 

Ich  schweige  von  dem  immerhin  unerwarteten  Ergebnisse  der 
ophthalmometrischen  und  optischen  Untersuchungen,  wonach  das 
Auge  keineswegs  ein  vollkommeneres  optisches  Instrument  ist,  als 
die  von  Menschenhänden  gemachten,  im  Gegentheil  ausser  den 
unvermeidlichen  Fehlem  eines  jeden  dioptrischen  Instruments  auch 
solche  zeigt,  die  wir  an  einem  künstlichen  Instrumente  bitter 
tadeln  würden;  dass  auch  das  Ohr  uns  die  äusseren  Töne  keines- 
wegs im  Verhältnisse  ihrer  wirklichen  Stärke  zuträgt,  sondern  sie 
eigenthümlich  zerlegt,  verändert  und  nach  der  Verschiedenheit 
ihrer  Höhe  in  sehr  verschiedenem  Maasse  verstärkt  oder  schwächt 

Diese  Abweichungen  verschwinden  gegen  diejenigen,  welche 
wir  finden,  wenn  wir  die  Qualitäten  der  Sinnesempfindungen 
untersuchen,,  durch  welche  uns  von  den  verschiedenen  Eigen- 
schaften der  äusseren  Dinge  Kunde  gegeben  wird.  In  Bezug  auf 
letztere  können  wir  geradezu  den  Beweis  führen,  dass  gar  keine 
Art  und  kein  Grad  von  Aehnlichkeit  besteht  zwischen  der  Qualität 
einer  Sinnesempfindung  und  der  Qualität  des  äusseren  Agens, 
durch  welches  sie  erregt  ist,  und  welches  durch  sie  abgebildet 
wird. 

Es  war  dies  der  Hauptsache  nach  schon  durch  das  von  Jo* 
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hannes  Müller  aufgestellte  Gesetz  von  den  specifischen  Sinnes- 
energien dargelegt  worden.  Danach  kommt  jedem  Sinnesnerven 
eine  eigenthümliche  Weise  der  EmpfilMung  zu;  jeder  kann  zwar 
durch  eine  ganze  Anzahl  von  Erregungsmitteln  in  Thätigkeit  ge- 
bracht werden,  aber  dasselbe  Erregungsmittel  kann  meist  auch 
verschiedene  Sinnesorgane  afficiren;  und  wie  dies  auch  geschehen 
mag,  immer  entsteht  im  Sehnerven  nur  Lichtempfindung,  im  Hör- 
uQrven  nur  Tonempfindung,  überhaupt  in  jedem  einzelnen  empfinr 
denden  Nerven  nur  eine  seiner  besonderen  specifischen  Energie 
entsprechende  Empfindung.  Die  allereingreifendsten  unterschiede 
der  Qualitäten  der  Empfindung,  nämlich  die  zwischen  den  Empfin- 
dungen verschiedener  Sinne,  hängen  also  durchaus  nicht  von  der 
Natur  des  äusseren  Erregungsmittels,  sondern  nur  von  der  Natur 
des  getrofibnen  Nervenapparates  ab. 

Die  Tragweite  dieses  Müller'schen  Gesetzes  ist  durch  die 
weiteren  Forschungen  nur  vergrössert  worden.  Es  ist  höchst  wahr- 
scheinlich geworden,  dass  selbst  die  Empfindungen  verschiedener 
Farben  und  verschiedener  Tonhöhen,  also  auch  die  qualitativen 
Unterschiede  der  Lichtempfindungen  unter  einander  und  der  Ton- 
empfindungen unter  einander,  von  der  Erregung  verschiedener  und 
mit  verschiedenen  specifischen  Energien  begabter  Fasersysteme 
des  Sehnerven,  beziehlich  des  Hömerven  abhängen.  Die  unend- 
lich viel  grössere  objective  Mannigfaltigkeit  der  Lichtmischungen 
wird  dadurch  in  der  Empfindung  auf  eine  nur  dreifache  Verschie- 
denartigkeit, nämlich  auf  die  der  Mischungen  von  drei  Grundfar- 
ben, zurückgeführt.  Wegen  dieser  Reducirung  der  Unterschiede 
können  sehr  verschiedene  Lichtmischungen  gleich  aussehen.  Dabei 
hat  sich  dann  gezeigt,  dass  keinerlei  Art  von  physikalischer  Gleich- 
heit der  subjectiven  Gleichheit  verschieden  gemischter  Lichtmen- 
gen von  gleicher  Farbe  entspricht  Es  geht  aus  diesen  und  ähn- 
lichen Thatsachen  die  überaus  wichtige  Folgerung  hervor,  dass 
unsere  Empfindungen  nach  ihrer  Qualität  nur  Zeichen  für  die 
äusseren  Objecto  sind,  und  durchaus  nicht  Abbilder  von  irgend 
einem  Grade  der  Aehnlichkeit  Ein  Bild  muss  in  irgend  einer 
Beziehung  seinem  Objecto  gleichartig  sein;  wie  zum  Beispiel 
eine  Statue  mit  dem  abgebildeten  Menschen  gleiche  Körperform, 
ein  Gemälde  gleiche  Farbe  und  gleiche  perspectivische  Projection 
hat  Für  ein  Zeichen  genügt  es,  dass  es  zur  Erscheinung  kommt, 
so  oft  der  zu  bezeichnende  Vorgang  eintritt,  ohne  dass  irgend  wel- 
che andere  Art  von  t'ebereinstimmung,  als  die  Gleichzeitigkeit  des 
Auftretens  zwischen  ihnen  existirt;  nur  von  dieser  letzteren  Art 
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ist  die  Correspondenz  zwischen  unseren  Sinnesempfindungen  und 
ihren  Objecten.  Sie  sind  Zeichen,  welche  wir  lesen  gelernt  haben, 
sie  sind  eine  durch  unsere  Organisation  uns  mitgegebene  Sprache, 
in  der  die  Aussendinge  zu  uns  reden;  aber  diese  Sprache  müssen 
wir  durch  Uebung  und  Erfahrung  verstehen  lernen,  eben  so  gut  wie 
unsere  Muttersprache. 

Und  nicht  bloss  mit  den  qualitativen  Unterschieden  der  Em- 
pfindungen verhält  es  sich  so,  sondern  auch  jedenfalls  mit  dem 
grössten  und  wichtigsten  Theil,  wenn  nicht  mit  der  Gesammth^it 
der  räumlichen  Unterschiede  in  unseren  Wahrnehmungen,  In  die- 
ser Beziehung  ist  namentlich  die  neuere  Lehre  vom  binocularen 
Sehen  und  die  Erfindung  des  Stereoskops  von  Wichtigkeit  gewor- 
den. Was  die  Empfindung  der  beiden  Augen  uns  unmittelbar  und 
ohne  Vermittelung  psychischer  Thätigkeiten  liefern  könnte,  wären 
höchstens  zwei  etwas  verschiedene  flächenhafte  Bilder  der  Aussen- 
welt  von  je  zwei  Dimensionen,  wie  sie  auf  den  beiden  Netzhäuten 
liegen;  statt  dessen  finden  wir  in  unserer  Anschauung  ein  räum- 
liches Bild  der  uns  umgebenden  Welt  von  drei  I^imensionen  vor. 
Wir  erkennen  sinnlich  eben  so  gut  die  Entfernung  der  nicht  allzu 
entfernten  Gegenstände  von  uns,  wie  ihr  perspectivisches  Neben- 
einanderstehen, und  vergleichen  die  wahre  Grösse  zweier  ver- 
schieden weit  entfernter  Objecto  von  ungleicher  scheinbarer  Grösse 
viel  sicherer  mit  einander,  als  die  gleiche  scheinbare  Grösse  eines 
Fingers  etwa  und  des  Mondes. 

Eine  vor  allen  einzelnen  Tbatsachen  stichhaltende  Erklärung 
der  räumlichen  Gesichtswahrnehmungen  gelingt  es  meines  Erach- 
tens  nur  zu  geben,  wenn  man  mit  Lotze  annimmt,  dass  den  Em- 
pfindungen der  räumlich  verschieden  gelagerten  Nervenfasern  ge- 
wisse Verschiedenheiten,  Localzeichen,  anhaften,  deren  Raum- 
bedeutung von  uns  gelernt  wird.  Dass  eine  Kenntniss  dieser 
Bedeutung  unter  solchen  Voraussetzungen  und  unter  Beihilfe  der 
Bewegungen  unseres  Körpers  gewonnen  werden  kann,  und  dass 
dabei  gleichzeitig  zu  lernen  ist,  wie  die  Bewegungen  richtig  aus- 
geführt werden,  um  ihren  erwarteten  Erfolg  zu  erreichen  und  des- 
sen Erreichung  wahrzunehmen,  ist  von  mehreren  Seiten  ausgeführt 
worden. 

Dass  die  Erfahrung  bei  der  Deutung  der  Gesichtsbilder  aus- 
serordentlich einflussreich  ist,  und  im  Falle  des  Zweifels  meist  end- 
giltig  entscheidet,  geben  auch  diejenigen  Physiologen  zu,  welche 
möglichst  viel  von  der  angeborenen  Harmonie  der  Sinne  mit  der 
Aussenwelt  retten  möchten.    Der  Streit  bewegt  sich  gegenwärtig 
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fast  nur  noch  um  die  Frage,  wie  breit  beim  Neugeborenen  etwa 
die  Einmischung  angeborener  Triebe  ist,  welche  die  Einübung  in 
das  Verständniss  der  Sinnesempfindungen  erleichtem  könnten. 
Nothwendig  ist  die  Annahme  solcher  Triebe  nicht;  ja  sie  erschwert 
eher  die  Erklärung  der  gut  beobachteten  Phänomene  beim  Erwach- 
senen, als  dass  sie  sie  erleichtert*). 

Daraus  geht  nun  heryor,  dass  diese  feine  und  viel  bewunderte 
Harmonie  zwischen  unseren  Sinneswahrnehmungen  und  ihren  Ob- 
jecten  im  Wesentlichen  und  mit  nur  zweifelhaften  Ausnahmen  eine 
individuell  erworbene  Anpassung  ist,  ein  Product  der  Erfahrung, 
der  Einübung,  der  Erinnerung  an  die  früheren  Fälle  ähnlicher  Art. 

Hier  schliesst  sich  der  Ring  unserer  Betrachtungen  wieder 
zusammen  und  führt  zu  seinem  Ausgangspunkt  zurück.  Wir  sahen 
im  Anfange,  dass  das,  was  unsere  Wissenschaft  zu  erstreben  hat^ 
die  Kenntniss  der  Gesetze  sei,  das  heisst  die  Eenntniss,  me  zu 
verschiedenen  Zeiten  auf  gleiche  Vorbedingungen  gleiche  Folgen 
eintreten.  Wir  sahen,  wie  in  letzter  Instanz  alle  Gesetze  in  Ge- 
setze der  Bewegung  aufgelöst  werden  müssen.  Wir  sehen  nun 
hier  am  Schlüsse,  dass  unsere  Sinnesempfindungen  nur  Zeichen  für 
die  Veränderungen  in  der  Aussenwelt  sind,  und  nur  in  der  Darstel- 
lung der  zeitlichen  Folge  die  Bedeutung  von  Bildern  haben.  Eben 
deshalb  sind  sie  aber  auch  im  Stande,  die  Gesetzmässigkeit  in 
der  zeitlichen  Folge  der  Naturphänomene  direct  abzubilden.  Wenn 
unter  gleichen  Umständen  in  der  Natur  die  gleiche  Wirkung  ein- 
tritt, 60  wird  auch  der  unter  gleichen  ütnständen  beobachtende 
Mensch  die  gleiche  Folge  von  Eindrücken  sich  gesetzmässig  vne- 
derholen  sehen.  So  genügt,  was  unsere  Sinnesorgane  leisten,  ge- 
rade für  die  Erfüllung  der  Aufgabe  der  Wissenschaft,  und  genügt 
auch  gerade  für  die  praktischen  Zwecke  des  handelnden  Menschen, 
der  sich  auf  die  theils  unwillkürlich  durch  die  alltägliche  Erfah- 
rung, theils  absichtlich  durch  die  Wissenschaft  erworbene  Eennt- 
niss der  Naturgesetze  stützen  muss. 

Indem  wir  hiermit  unsere  Uebersicht  schliessen,  dürfen  wir 
wohl  ein  uns  befriedigendes  Facit  ziehen.  Die  Wissenschaft  von 
der  Natur  ist  rüstig  vorgeschritten,  und  zwar  nicht  nur  zu  verein- 
lelten  Zielen,  sondern  in  einem  gemeinsamen  grossen  Zusammen- 
hange; das  schon  Geleistete  mag  die  Erreichung  weiterer  Fort- 
schritte verbürgen.     Die  Zweifel  an  der  Yollen  Gesetzmässigkeit 


*)  Eiue  weitere  Aosl&hrang  über  diese  Verhältnisse  findet  sidi  in  den 
enten  drei  Vorlesungen  dieses  Heftes. 
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der  Natur  sind  immer  mehr  zurückgedrängt  worden,  immer  ailge« 
meinere  und  umfassendere  Gesetze  haben  sich  enthüllt.  Dass 
diese  Bichtung  des  wissenschaftlichen  Strebens  eine  gesunde  ist, 
haben  namentlich  ihre  grossen  praktischen  Folgen  deutlich  erwie- 
sen; und  hier  mag  es  mir  erlaubt  sein,  die  von  mir  speciell  vertre-' 
tene  Wissenschaft  besonders  hervorzuheben.  Gerade  in  der  Phy- 
siologie war  die  wissenschaftliche  Arbeit  durch  die  Zweifel  an  der 
nothwendigen  Gesetzlichkeit,  das  heisst  also  an  der  Begreiflichkeit 
der  Lebenserscheinungen  von  lähmendem  Einflüsse  gewesen,  und 
derselbe  erstreckte  sich  natürlich  auch  auf  die  von  der  Physiologie 
abhängende  praktische  Wissenschaft,  die  Medicin.  Beide  haben 
einen  seit  Jahrtausenden  nicht  dagewesenen  Aufschwung  gewon- 
nen, seit  man  mit  Ernst  und  Eifer  sich  der  naturwissenschaftlichen 
Methode,  der  genauen  Beobachtung  der  Erscheinungen,  dem  Ver- 
such zugewendet  hat.  Ich  kann  als  früherer  praktischer  Arzt  per- 
sönlich davon  Zeugniss  ablegen.  Meine  Ausbildung  fiel  in  eine 
Entwickelungsperiode  der  Medicin,  wo  bei  den  nachdenkenden  und 
gewissenhaften  Köpfen  völlige  Verzweiflung  herrschte.  Dass  die 
alten,  überwiegend  theoretisirenden  Methoden,  die  Medicin  zu  be- 
treiben, gänzlich  haltlos  waren,  war  nicht  schwer  zu  erkennen;  mit 
diesen  Theorien  aber  waren  die  wirklich  ihnen  zu  Grunde  liegen- 
den Erfahrungsthatsachen  so  unentwirrbar  verstrickt,  dass  auch 
diese  meist  über  Bord  geworfen  wurden.  Wie  man  die  Wissen- 
schaft neu  erbauen  müsse,  war  an  dem  Beispiel  der  übrigen  Natur- 
wissenschaften wohl  klar  geworden ;  aber  die  neue  Aufgabe  stand 
riesengrpss  vor  uns,  sie  zu  überwältigen  war  kaum  ein  Anfang 
gemacht,  und  diese  ersten  Anfänge  waren  zum  Theil  recht  grob 
und  ungeschickt.  Wir  dürfen  uns  nicht  wundern,  wenn  viele  red- 
liche und  ernsthaft  denkende  Männer  sich  damals  in  ünbefriedi- 
gung  von  der  Medicin  abwendeten,  oder  grundsätzlich  sich  einem 
übertriebenen  Empirismus  ergaben. 

Aber  die  rechte  Arbeit  brachte  auch  schneller  ihre  rechten 
Früchte,  als  es  von  Vielen  gehofft  wurde.  Die  Einführung  der 
mechanischen  Begriffe  in  die  Lehre  von  der  Girculation  und  Re- 
spiration, das  bessere  Verständniss  der  Wärmeerscheinungen,  die 
feiner  ausgebildete  Physiologie  der  Nerven  ergaben  schnell  prak- 
tische Consequenzen  von  der  grössten  Wichtigkeit;  die  mikrosko- 
pische Untersuchung  der  parasitischen  Gewebeformen,  die  gross- 
artige Entwickelung  der  pathologischen  Anatomie  lenkten  von 
nebelhaften  Theorien  unwiderstehlich  auf  die  Wirklichkeit  hin. 
Hier  fand  man  viel  bestimmtere  Unterschiede  und  ein  viel  deut- 
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lieberes  Verständniss  des  MechaDismus  der  Krankheitsprocesse, 
als  es  das  Pulszählen,  die  Harnsedimente  und  der  Fiebertypus  der 
älteren  Medicin  je  gegeben  batten.  Darf  icb  einen  Zweig  derMe- 
dicin  nennen,  in  welchem  sieb  der  Einfluss  der  naturwissenscbafU 
lieben  Methode  wohl  am  glänzendsten  gezeigt  hat,  so  ist  es  die 
Augenheilkunde.  Die  eigentbümliehe  Besehaffenheit  des  Auges  be- 
günstigt die  Anwendung  physikaliseber  üntersuehungsmetboden, 
sowohl  für  die  functionellen,  wie  für  die  anatomischen  Störungen 
des  lebenden  Organs,  Einfache  physikalische  Hilfsmittel,  Brillen, 
bald  sphärisch,  bald  cylindriscb,  bald  prismatisch,  genügen  in  vie- 
len Fällen  zur  Beseitigung  von  Missständen,  die  einer  früheren 
Zeit  das  Organ  dauernd  leistungsunfähig  erscheinen  Hessen;  ande- 
rerseits sind  eine  grosse  Anzahl  von  Veränderungen,  die  früher  erst 
zu  erkennen  waren,  wenn  sie  unheilbare  Blindheit  herbeigeführt 
hatten,  jetzt  in  ihren  Anfängen  sicher  zu  entdecken  und  zu  besei- 
tigen. Die  Augenheilkunde  hat  auch  wohl  eben  deshalb,  weil  sie 
der  wissenschaftlichen  Methode  die  günstigsten  Anhaltspunkte  dar- 
bietet, besonders  viele  ausgezeichnete  Forscher  angezogen  und 
sich  schnell  zu  ihrer  jetzigen  Stellung  entwickelt,  in  der  sie  den 
übrigen  Zweigen  der  Medicin  etwa  ebenso  als  leuchtende^  Beispiel 
der  Leistungsfähigkeit  der  ächten  Methode  vorangeht,  wie  es  lange 
Zeit  die  Astronomie  den  übrigen  Naturwissenschaften  that. 

Während  in  der  Erforschung  der  unorganischen  Natur  die 
verschiedenen  Nationen  Europas  ziemlich  gleichmässig  vorschrit- 
ten, gehört  die  neuere  Entwickelung  der  Physiologie  und  Medicin 
vorzugsweise  Deutschland  an.  Ich  habe  die  Hindernisse  schon  be« 
zeichnet,  welche  dem  Fortschritten  diesen  Gebieten  früher  entge- 
genstanden. Die  Fragen  über  die  Natur  des  Lebens  hängen  eng 
mit  psychologischen  und  ethischen  Fragen  zusammen.  Zunächst 
handelt  es  sich  freilich  auch  hier  um  den  unermüdlichen  Fleiss,  der 
für  rein  ideale  Zwecke  und  ohne  nahe  Aussicht  auf  praktischen 
Nutzen  der  reinen  Wissenschaft  zugewendet  werden  muss.  Und 
wir  dürfen  es  ja  wohl  von  uns  rühmen,  dass  gerade  durch  diesen 
begeisterten  und  entsagenden  Fleiss,  der  für  die  innere  Befriedigung 
und  niöht  für  den  äusseren  Erfolg  arbeitet,  sich  die  deutschen  For- 
scher von  jeher  ausgezeichnet  haben. 

Aber  das  Entscheidende  war  meiner  Meinung  nach  in  diesem 
Fall^  etwas  Anderes,  nämlich,  dass  bei  uns  eine  grössere  Furchtlosig- 
keit herrscht  vor  den  Consequenzen  der  ganzen  und  vollen  Wahr- 
heit, als  anderswo.  Auch  in  England  und  Frankreich  giebt  es  ausge- 
zeichnete Forscher,  welche  mit  voller  Energie  in  dem  rechten  Sinne 
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der  naturwissenschaftlichen  Methode  zu  arbeiten  im  Stande  wären; 
aber  sie  mussten  sich  bisher  fast  immer  beugen  vor  gesellschaft- 
lichen und  kirchlichen  Vorurtheilen,  und  konnten,  wenn  sie  ihre 
üeberzeugung  offen  aussprechen  wollten,  dies  nur  zum  Schaden 
ihres  gesellschaftlichen  Einflusses  und  ihrer  Wirksamkeit  thun. 

Deutschland  ist  kühner  vorgegangen;  es  hat  das  Vertrauen 
gehabt,  welches  noch  nie  getäuscht  worden  ist,  dass  die  voU- 
erkannte  Wahrheit  auch  die  Heilmittel  mit  sich  führt  gegen  die  Ge- 
fahren und  Nachtheile,  welche  das  halbe  Erkennen  der  Wahrheit 
hier  und  da  mit  sich  bringen  mag.  Ein  arbeitsfrohes,  massiges, 
sittenstrenges  Volk  darf  solche  Kühnheit  üben,  es  darf  der  Wahr- 
heit voll  in  das  Antlitz  zu  schauen  suchen;  es  geht  nicht  zu  Grunde 
an  der  Aufstellung  einiger  voreiligen  und  einseitigen  Theorien,  wenn 
diese  auch  die  Grundlagen  der  Sittlichkeit  und  der  Gesellschaft 
anzutasten  scheinen  sollten. 

Wir  stehen  hier  nahe  an  den  Südgrenzen  des  deutschen  Va- 
terlandes. In  der  Wissenschaft  brauchen  wir  ja  wohl  nicht  nach 
politischen  Grenzen  zu  fragen,  sondern  da  reicht  unser  Vaterland 
80  weit,  als  die  deutsche  Zunge  klingt,  als  deutscher  Fleiss  und 
deutsche  Unerschrockenheit  im  Ringen  nach  Wahrheit  Anklang 
finden,  und  dass  sie  hier  Anklang  finden,  haben  wir  aus  der  gast- 
lichen Aufnahme  und  aus  den  begeisterten  Worten,  mit  denen  wir 
begrüsst  wurden,  erkennen  können.  Eine  junge  medicinische  Fa- 
cultät  wird  hier  gebildet.  Wir  wollen  ihr  den  Wunsch  auf  ihren 
Lebensweg  mitgeben,  dass  sie  sich  kräftig  entwickeln  möge  in  die- 
sen Cardinaltugenden  deutscher  Wissenschaft;  dann  wird  sie  die 
Heilmittel  nicht  nur  für  körperliche  Leiden  zu  finden  wissen ;  dann 
wird  sie  ein  belebendes  Centrum  sein  für  die  Stärkung  der  geisti- 
gen Selbstständigkeit,  üeberzeugungstreue  und  Wahrheitsliebe,  ein 
Centrum  auch  zur  Stärkung  des  Gefühls  für  den  Zusammenhang 
mit  dem  grossen  Vaterlande. 
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JDie  erste  Rede  dieses  Hefkes  „zum  Gedächtniss  an 
Gustav  Magnus"  ist  schon  in  den  Denkschriften  der 
hiesigen  Akademie  der  Wissenschaften  veröffentlicht 
worden.  Da  sie  die  Wirksamkeit  eines  Mannes  bespricht, 
der  grossen  und  bestimmenden  Einfluss  auf  die  Entwicke- 
lung  der  Naturwissenschaft  in  Deutschland  gehabt  hat, 

« 

glaube  ich,  dass  sie  auch  ausserhalb  des  Kreises  der 
Berufsgenossen  interessiren  mag,  und  habe  sie  deshalb 
in  diese  Sammlung  aufgenommen. 

Der  zweite  Aufsatz  „über  die  Axiome  der  Geo- 
metrie" streift,  wie  ich  wohl  einsehe,  stark  an  die 
Grenzen  abstracter  wissenschaftlicher  Gebiete.  Das 
Mathematische  darin  habe  ich  anschaulich  zu  machen 
gesucht,  so  dass  es  Jedem,  der  auch  nur  die  Elemente 
der  Geometrie  auf  einem  deutschen  Gymnasium  durch- 
gemacht hat,  verständlich  sein  sollte.  Das  Interesse 
der  Untersuchung  beruht  freilich  wesentlich  in  den  Be- 
ziehungen   derselben    zur    Erkenntnisslehre.     Da    aber 


VI  Vorrede  zum  dritten  Hefte. 

Interesse  für  philosophische  Fragen  in  Deutschlands  ge- 
bildeten Kreisen  immer  noch  weit  verbreitet  ist,  ja 
vielleicht  an  Verbreitung  wieder  zugenommen  hat,  so 
glaubte  ich  ein  Thema  dieser  Art  in  dieser  Sammlung 
nicht  vermeiden  zu  brauchen,  namentlich  da  es  in  den 
letzten  Jahren  vielfältig  in  Discussion  gezogen  worden 
ist.  Uebrigens  hat  hierbei  die  Form  des  ursprünglichen, 
1 869  in  Heidelberg  gehaltenen  Vortrags,  dessen  wesent- 
licher Inhalt  in  .der  englischen  Zeitschrift  Academy 
(Febr.  12.  1870)  veröffentlicht  wurde,  nur  die  Grundlage 
für  die  vorliegende,  sehr  eingreifende  Umarbeitung  ab- 
gegeben. Die  zweite  Hälfte  ist  fast  ganz  neu,  und  durch 
die  bei  den  Discussionen  des  Themas  hervorgetretenen 
Missverständnisse  veranlasst  worden.  In  deutscher 
Sprache  ist  bisher  nur  die  ursprüngliche,  überwiegend 
mathematische  Ausarbeitung  des  Themas  in  den  Göt- 
tinger gelehrten  Anzeigen,  3.  Juni  1868,  veröffentlicht 
worden. 
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Der  dritte  Aufsatz  „Optisches  über  Malerei" 
enthält  die  Zusammenfassung  verschiedener  Vorträge, 
die  in  verschiedenen  Städten  gehalten,  das  darin  behan- 
delte Thema  nach  verschiedenen  Richtungen  hin  zu 
entwickeln  suchten.  Dadurch  ist  es  bedingt,  dass  der- 
selbe durch  seine  Länge  die  Grenzen  eines  mündlichen 
Vortrags  bei  Weitem  überschreitet. 

Der  vierte  Aufsatz  „über  den  Ursprung  des 
Planetensystems"  gehörte  ursprünglich  mit  in  die 
Reihe  der  in  den  Vorreden  der  ersten  Hefte  erwähnten 
Vorträge  über  die  Erhaltung  der  Kraft.     Das   Thema 
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JciS  ist  mir  der  ehrenvolle  Auftrag  geworden ,  im  Namen  dieser 
Akademie  auszusprechen,  was  sie  an  Gustav  Magnus  verlor, 
der.  ihr  dreissig  Jahre  lang  angehörte.  Als  dankbarem  Schüler, 
als  Freund,  endlich  als  dem  Amtsnachfolger  des  Geschiedenen  war 
es  mir  eine  Freude,  wie  eine  Pflicht,  einer  solchen  Aufforderung 
nachzukommen.  Aber  ich  finde  den  besten  Theil  meines  Werkes 
bereits  gethan  durch  unseren  CoUegen  Hofmann  im  Auftrage 
der  Deutschen  chemischen  Gesellschaft,  deren  Vorsitzender  er  ist. 
Er  hat  die  Aufgabe  von  Magnus'  Leben  und  Wirken  ein  Bild  zu 
geben  in  eingehendster  und  liebevollster  Weise  gelöst.  Er  ist  mir 
nicht  nur  der  Zeit  nach  zuvorgekommen,  sondern  er  hat  zu  dem 
Geschiedenen  auch  in  viel  engeren  und  häufigeren  persönlichen 
Beziehungen  gestanden,  als  ich ;  anderntheils  ist  er  für  eine  Haupt- 
seite von  Magnus'  Thätigkeit,  nämlich  die  chemische,  viel  mehr 
als  ich  berechtigt,  ein  sachverständiges  Urtheil  abzugeben. 

Dadurch  beschränkt  sich  erheblich  das,  was  für  mich  zu  thun 
noch  übrig  bleibt.  Ich  werde  kaum  noch  als  Biograph  von  Mag- 
nus reden  dürfen,  sondern  nur  noch  davon,  was  Magnus  uns 
war,  und  davon,  was  er  der  Wissenschaft  war,  deren  Vertretung 
die  uns  zugewiesene  Aufgabe  ist 

Auch  war  in  der  That  sein  Leben  nicht  gerade  reich  an  äusse- 
ren Ereignissen  und  Wechselfällen;  es  war  das  friedliche  Leben 
eines  Mannes,  der  in  sorgenfreien  äusseren  Verhältnissen,  erst  als 
Glied,  dann  als  Leiter  einer  geachteten,  begabten  und  liebens- 
würdigen  Familie,  seine  Befriedigung  in  wissenschaftlicher  Arbeit, 
in  der  Verwerthung  wissenschaftlicher  Ergebnisse  zur  Lehre  und 
zum  Nutzen  der  Menschen  suchte  und  reichlich  fand.  Am  2.  Mai 
1802  wurde  Heinrich  Gustav  Magnus  zu  Berlin  geboren,  als 
der  vierte  von  sechs  Brüdern,  die  sich  nach  mannigfachen  Rich- 
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tungen  hin  durch  ihre  Fähigkeiten  ausgezeichnet  haben.  Der  Vater, 
Johann  Matthias,  war  der  Chef  eines  wohlhabenden  Handlungs- 
hauses, und  suchte  seinen  Kindern  vor  Allem  eine  freie  Entwicke- 
lung  ihrer  individuellen  Anlagen  und  Neigungen  zu  gewähren. 
Unser  geschiedener  Freund  zeigte  schon  früh  grössere  N^eigung 
zu  mathematischen  und  naturwissenschaftlichen  Studien,  als  zu 
sprachlichen.  Der  Vater  regelte  seinen  Unterricht  dem  ent- 
sprechend, indem  er  ihn  von  dem  Werder'schen  Gymnasium  weg- 
nahm und  an  das  Cauer'sche  Privat-Institut  sendete,  in  welchem 
den  realistischen  Fächern  mehr  Rechnung  getragen  wurde.  Später 
von  1822  bis  1827  widmete  sich  Magnus  an  der  Berliner  Uni- 
versität ganz  dem  naturwissenschaftlichen  Studium.  Ehe  er  seine 
ursprüngliche  Absicht,  sich  für  Technologie  zu  habilitiren,  aus- 
führte, wendete  er  noch  zwei  Jahre  dazu  an  sich  auf  Reisen  fort- 
zubilden, vorzugsweise  bei  Berzelius  längere  Zeit  in  Stockholm 
verweilend,  dann  in  Paris  bei  Dulong,  Thenard,  Gay-Lussac. 
Auf  diese  Weise  ungewöhnlich  gut  und  reich  vorbereitet,  habilitirte 
er  sich  1831  an  der  hiesigen  Universität  zunächst  für  Technologie, 
später  auch  für  Physik,  wurde  1834  zum  ausserordentlichen,  1845 
zum  ordentlichen  Professor  ernannt,  und  zeichnete  sich  durch  seine 
wissenschaftlichen  Arbeiten  in  dieser  Zeit  so  aus,  dass  er  schon 
neun  Jahre  nach  seiner  Habilitation,  am  27.  Januar  1840,  zum 
Mitgliede  dieser  Akademie  erwählt  wurde.  Von  1832  bis  1840  hat 
er  auch  an  der  Artillerie-  und  Ingenieurschule  Physik  gelehrt,  von 
1850  bis  1856  an  dem  Gewerbe-Institut  chemische  Technologie. 
Lange  Zeit  hielt  er  die  Vorlesungen  in  seinem  eigenen  Hause  mit 
seinen  eigenen  Instrumenten,  die  allmälig  zu  einer  der  stattlich- 
sten physikalischen  Sammlungen  anwuchsen,  wie  sie  zur  Zeit  exi- 
stirten,  und  die  später  vom  Staate  für  die  Universität  angekauft 
wurden.  Dann  verlegte  auch  Magnus  seine  Vorlesungen  in  das 
Universitätsgebäude,  und  behielt  nur  das  Laboratorium  für  seine 
eigenen  und  die  Arbeiten  seiner  Schüler  im  eigenen  Hause. 

So  floss  sein  Leben  in  ruhiger  aber  unablässiger  Wirksamkeit 
für  seine  Wissenschaft  ungestört  dahin;  Reisen,  bald  für  wissen- 
schaftliche oder  technische  Studien,  mehrere  Male  auch  im  Auf- 
trage des  Staats  unternommen,  bald  der  Erholung  gewidmet,  unter- 
brachen von  Zeit  zu  Zeit  seine  hiesige  Arbeit.  Daneben  wurde 
seine  sachverständige  Erfahrung  und  seine  Geschäftskenntniss  vom 
Staate  in  mancherlei  Commissionen  in  Anspruch  genommen;  unter 
diesen  ist  namentlich  seine  Theilnahme  an  den  chemischen  Be- 
rathungen  des  Landes-Oekonomie-CoUegiums  zu  erwähnen,  denen 


er  grosses  Interesse  und  viel  von  seiner  Zeit  widmete,  vor  Allem 
in  Bezug  auf  die  grossen  praktischen  Fragen  der  Agricultur- 
chemie. 

•  Nach  67  Jahren  fast  ungestörter  Gesundheit  verfiel  er  gegen 
Ende  des  Jahres  1869  in  eine  schmerzhafte  Krankheit  i).  Bis  zum 
25.  Februar  1870  hat  er  noch  seine  Vorlesungen  über  Physik  fort- 
gesetzt, im  Laufe  des  März  aber  kaum  mehr  sein  Lager  verlassen 
können;  am  4.  April  verschied  er. 

Magnus  ist  eine  reich  angelegte  Natur  gewesen,  welche 
unter  glücklichen  äusseren  Umständen  sich  nach  ihrer  Eigenart 
entwickeln  und  sich  ihre  Thätigkeit  frei  nach  eigenem  Sinne  wählen 
durfte.  Dieser  Sinn  aber  war  so  beherrscht  von  Besonnenheit  und 
erfüllt,  ich  möchte  sagen,  von  künstlerischer  Harmonie,  die  das 
Maasslose  und  Unreine  scheute,  dass  er  die  Ziele  seiner  Arbeit 
weise  zu  wählen  und  deshalb  auch  fast  immer  zu  erreichen  wusste. 
Ebendarum  stimmt  auch  die  Richtung  und  die  Art  von  Magnus' 
Thätigkeit  mit  seiner  geistigen  Eigenart  so  vollkommen  zusammen, 
wie  das  bei  nur  wenigen  Glücklichen  unter  den  Sterblichen  der 
Fall  zu  sein  pflegt.  Die  harmonische  Anlage  und  Ausbildung  sei- 
nes Geistes  gab  sich  auch  äusserlich  in  der  natürlichen  Anmuth 
seines  Betragens,  in  der  wohlthuenden  Heiterkeit  und  Sicherheit 
seines  Wesens,  in  der  warmen  Liebenswürdigkeit  seines  Verkehrs 
mit  Anderen  zu  erkennen.  Es  lag  in  allem  diesem  viel  mehr,  als 
die  blosse  Erlernung  der  äusseren  Formen  der  Höflichkeit  jemals 
erreichen  kann,  wo  sie  nicht  von  warmer  Theilnahme  und  feinem 
Gefühl  für  das  Schöne  durchleuchtet  wird. 

Von  früh  her  gewöhnt  an  die  geregelte  und  besonnene  Thätig- 
keit des  kaufmännischen  Hauses,  in  dem  er  aufwuchs,  behielt  er 
von  diesem  die  Gewandtheit  in  Geschäften,  die  er  so  oft  in  den 
Verwaltungsangelegenheiten  dieser  Akademie,  der  philosophischen 
Facultät  und  verschiedener  staatlicher  Commissionen  zu  bethätigen 
hatte.  Er  behielt  von  daher  die  saubere  Ordnungsliebe,  die  Rich- 
tung auf  die  Wirklichkeit  und  das  Praktisch-Erreichbare,  wenn 
auch  das  Hauptziel  seiner  Thätigkeit  ein  ideales  wurde.  Er  hatte 
begriffen,  dass  nicht  der  behagliche  Genuss  einer  sorgenfreien 
Existenz  und  des  Verkehrs  in  dem  liebenswürdigsten  Kreise  von 
Angehörigen  und  Freunden  eine  dauernde  Befriedigung  giebt,  son- 
dern nur  die  Arbeit,  und  zwar  nur  die  uneigennützige  Arbeit  für 
ein  ideales  Ziel.  So  arbeitete  er,  nicht  für  die  Vermehrung  seiner 
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Reichthümer,  sondern  für  die  Wissenschaft;  nicht  dilettantisch 
und  launisch,  sondern  nach  einem  festen  Ziel  und  unermüdlich; 
nicht  in  Eitelkeit,  nach  auffallenden  Entdeckungen  haschend,  die 
seinen  Namen  hätten  schnell  berühmt  machen  können,  sondern  er 
wurde  im  Gegentheil  ein  Meister  der  treuen,  geduldigen  und  be- 
scheidenen Arbeit,  welche  ihr  Werk  immer  wieder  prüft  und  nicht 
eher  davon  ablässt,  als  bis  sie  nichts  mehr  daran  zu  bessern  weiss. 
Solche  Arbeit  ist  es  aber  auch,  die  durch  die  classische  Vollen- 
dung ihrer  Methode,  durch  die  Genauigkeit  und  Zuverlässigkeit 
ihrer  Resultate  den  besten  und  dauerndsten  Ruhm  verdient  und 
erringt.  Meisterstücke  mustergiltiger  Vollendung  sind  unter  den 
Arbeiten  von  Magnus  namentlich  die  über  die  Ausdehnung  der 
Gase  durch  die  Wärme,  und  über  die  Spannkraft  der  Dämpfe. 
Ohne  von  Magnus  zu  wissen  arbeitete  damals  gleichzeitig  mit 
ihm  ein  anderer  Meister  in  solcher  Arbeit,  und  zwar  der  erfahren- 
sten und  berühmtesten  einer,  nämlich  Reg nault  in  Paris,  an  den 
gleichen  Aufgaben.  Die  Resultate  beider  Forscher  wurden  fast 
gleichzeitig  veröifentlicht  und  zeigten  durch  ihre  ausserordentlich 
nahe  üebereinstimmung,  mit  welcher  Treue  und  mit  welchem  Ge- 
schick beide  gearbeitet  hatten.  Wo  aber  noch  Differenzen  sich 
zeigten,  wurden  diese  schliesslich  zu  Magnus'  Gunsten  ent- 
schieden. 

In  ganz  besonders  charakteristischer  Weise  aber  zeigte  sich 
die  Reinheit  und  Uneigennützigkeit,  mit  der  Magnus  den  idealen 
Zweck  seines  Strebens  festhielt,  in  der  Art  und  Weise,  wie  er  jün- 
gere Männer  zu  wissenschaftlichen  Arbeiten  heranzog,  und  sobald 
er  bei  ihnen  Eifer  und  Fähigkeit  für  vidssenschaftliche  Arbeiten 
zu  entdecken  glaubte,  ihnen  seine  Instrumente  und  die  Hilfsmittel 
seines  Privatlaboratoriums  zur  Verfügung  stellte.  Dies  war  die 
Art,  wie  ich  selbst  einst  in  nähere  Beziehung  zu  ihm  getreten  bin, 
als  ich  mich  zur  Absolvirung  der  medicinischen  Staatsprüfungen 
in  Berlin  befand.  Er  forderte  mich  damals  auf  —  ich  selbst 
würde  nicht  gewagt  haben  ihn  darum  zu  bitten  —  meine  Ver- 
suche über  Gährung  und  Fäulniss  noch  nach  neuen  Richtungen 
hin  auszudehnen  und  andere  Methoden,  die  grössere  Hilfsmittel 
erforderten,  als  ein  junger  von  seinem  Sold  lebender  Militärarzt 
sich  verschaffen  konnte,  dazu  anzuwenden.  Ich  habe  damals  etwa 
drei  Monate  bei  ihm  fast  täglich  gearbeitet,  und  habe  dadurch 
einen  tiefen  und  bleibenden  Eindruck  von  seiner  Güte,  seiner  Un- 
eigennützigkeit, seiner  vollkommenen  Freiheit  von  wissenschaft- 
licher Eifersucht  gewonnen.     Nicht  allein,  dass  er  durch  ein  sol- 


ches  Verfahren  den  äusserlichen  Vortheil  aufgab,  den  einem  ehr- 
geizigen Manne  der  Besitz  einer  der  reichsten  Instrumentensamm- 
lungen vor  allen  Mitbewerbern  gesichert  haben  würde;  er  nahm 
auch  mit  freundlichem  Gleichmuth  alle  die  kleinen  Aergerlich- 
keiten  und  Belästigungen  hin,  welche  die  Ungeschicklichkeit  und 
Hastigkeit  jugendlicher  Experimentatoren  beim  Gebrauche  kost- 
barer und  in  peinlichster  Sauberkeit  gehaltener  Instrumente  mit 
sich  bringt.  Noch  weniger  war  die  Rede  davon,  dass  er  nach  der 
Sitte  der  Gelehrten  anderer  Nationen  die  Arbeitskräfte  der  Jün- 
geren für  seine  eigenen  Zwecke  und  zur  Verherrlichung  sehies 
eigenen  Namens  ausgebeutet  hätte.  Chemische  Laboratorien  nach 
Liebig's  Vorgang  fingen' damals  an  eingerichtet  zu  werden;  von 
physikalischen,  die  übrigens  sehr  viel  schwerer  zu  organisiren  sind, 
bestand  meines  Wissens  damals  kein  einziges.  Ihre  Gründung  ist 
von  Magnus  in  der  That  ausgegangen. 

In  diesem  Verhältnisse  besonders  zeigt  sich  ein  wesentlicher 
Theil  von  der  inneren  Richtung^  des  Mannes,  den  wir  bei  der  Beur- 
th eilung  seines  Werthes  nicht  vernachlässigen  dürfen ;  er  war  nicht 
nur  ein  Forscher,  er  war  auch  ein  Lehrer  der  Wissenschaft, 
diesen  Begriff  im  höchsten  und  weitesten  Sinne  genommen.  Er 
wollte  sie  nicht  in  der  Studirstube  und  im  Hörsaale  abgeschlossen 
wissen,  er  wollte,  dass  sie  direct  hinauswirke  in  alle  Verhältnisse 
des  Lebens;  in  seinem  regen  Interesse  für  die  Technologie,  in  sei- 
ner eifrigen  Theilnahme  an  den  Arbeiten  des  Landes-Oekonomie- 
Collegiums  spiegelt  sich  diese  Seite  seines  Strebens  deutlich  ab, 
ebenso  in  der  grossen  Sorgfalt,  die  er  auf  die  Vorbereitung  der 
Vorlesungsversuche  verwendete,  wie  in  der  sinnreichen  Ausbildung 
des  instrumentalen  Apparats  für  diese  Art  von  Versuchen.  Hier- 
für ist  die  von  ihm  gegründete,  später  in  den  Besitz  der  Univer- 
sität übergegangene  und  jetzt  mir  als  seinem  Nachfolger  zur  Be- 
nutzung überwiesene  Sammlung  seiner  Instrumente  der  beredteste 
Zeuge.  Alles  ist  in  sauberster  Haltung  und  in  vortrefflichster 
Leistungsfähigkeit;  wo  zu  dem  auszuführenden  Versuche  ein  seide- 
ner Faden,  eine  Glasröhre  oder  ein  Kork  nöthig  sind,  kann  man 
darauf  rechnen,  sie  neben  dem  Instrumente  zu  finden.  Alle  von 
ihm  herrührenden  Apparate  sind  gebaut  mit  den  besten  Mitteln, 
die  dazu  herbeigeschafft  werden  konnten,  ohne  am  Material  oder 
an  der  Arbeit  des  Mechanikers  zu  sparen,  so  dass  der  Erfolg  des 
Versuchs  möglichst  gesichert  wird,  und  derselbe  in  nicht  zu  klei- 
nem Maassstabe  und  möglichst  weithin  sichtbar  in  die  Augen  fällt. 

Ich  weiss  mich  aber  auch  sehr  wohl  noch  des  Erstaunens  und 


8 

der  Bewunderung  zu  erinnern,  mit  der  wir,  als  Studenten,  ihn 
experimentiren  sahen.  Nicht  bloss,  dass  alle  Experimente  glänzend 
und  vollständig  gelangen,  sondern  sie  störten  und  beschäftigten 
ihn  scheinbar  gar  nicht  in  seinen  Gedanken.  Der  ruhige  und  klare 
Fluss  seiner  Rede  ging  ohne  Unterbrechung  vorwärts;  jeder  Ver- 
such trat  an  seiner  Stelle  ein,  vollendete  sich  rasch,  ohne  Hast 
und  ohne  Stocken  und  wurde  wieder  verlassen. 

Dass  die  kostbare  Sammlung  der  Demonstrationsapparate 
noch  während  seines  Lebens  in  den  Besitz  der  Universität  über- 
ging, habe  ich  schon  erwähnt.  Er  wollte  aber  überhaupt  nicht, 
dass,  was  er  als  Hillsmittel  wissenschaftlicher  Arbeit  gesammelt 
und  construirt  hatte,  zerstreut  und  dem  Zwecke  entfremdet  würde, 
dem  er  sein  Leben  gewidmet  hatte.  In  diesem  Sinne  hat  er  denn 
auch  den  Rest  der  Apparate  aus  seinem  Laboratorium,  die  eigent- 
lichen Arbeitsinstrumente,  sowie  seine  sehr  reiche  und  werthvolle 
Bibliothek  testamentarisch  der  Universität  vermacht,  und  so  einen 
kostbaren  Grund  zur  weiteren  Entwickelung  eines  öffentlichen 
physikalischen  Instituts  gelegt. 

Es  wird  genügen,  in  diesen  wenigen  Zügen  die  geistige  Indi- 
vidualität des  geschiedenen  Freundes  zurückgerufen  zu  haben,  so 
weit  in  ihnen  die  Quellen  für  die  Richtung  seiner  Thätigkeit  zu 
finden  sind.  Ein  lebhafteres  Bild  wird  Ihnen  allen,  die  Sie  dreissig 
Jahre  mit  ihm  zusammenwirkten,  die  persönliche  Erinnerung  ge- 
währen. 

Wenn  wir  uns  nun  zur  Besprechung  der  Ergebnisse  und  Er- 
folge seiner  Arbeiten  wenden,  so  genügt  es  dazu  nicht,  dass  wir 
die  Reihe  seiner  akademischen  und  wissenschaftlichen  Schriften 
durchgehen  und  zu  beurtheilen  suchen.  Ich  habe  schon  hervor- 
gehoben, dass  ein  hervorragender  Theil  seiner  Wirksamkeit  auf 
die  Mitlebenden  gerichtet  war;  und  dazu  kommt,  dass  sein  Leben 
in  eine  Zeitperiode  fällt,  in  welcher  die  Naturwissenschaften  einen 
Entwickelungsprocess  von  einer  solchen  Schnelligkeit  durchge- 
macht haben,  wie  ein  ähnlicher  in  der  Geschichte  der  Wissen- 
schaften wohl  in  keinem  anderen  Falle  vorgekommen  ist.  Die 
Männer  aber,  welche  einer  solchen  Zeit  angehören  und  an  einer 
solchen  Entwickelung  mit  gearbeitet  haben,' erscheinen  ihren  Nach- 
folgern, denen  sie  den  Platz  bereitet,  leicht  in  falscher  Perspec- 
tive, weil  der  beste  Theil  ihrer  Arbeit  diesen  schon  als  etwas  fast 
Selbstverständliches  erscheint,  von  .dem  zu  sprechen  kaum  noch 
der  Mühe  lohnt. 

Es  wird  uns  jetzt  schwer,  uns  zurückzuversetzen  in  den  Zu- 


stand  der  naturwissenschaftlichen  Bildung,  wie  er  in  den  ersten 
zwanzig  Jahren  dieses  Jahrhunderts  in  Deutschland  wenigstens 
bestand.  Magnus  wurde  1802  geboren,  ich  selbst  19  Jahre  später; 
aber  wenn  ich  auf  meine  frühesten  Jugenderinnerungen  zurück- 
greife, als  ich  aus  den  im  Besitze  meines  Vaters,  der  selbst  einst 
im  Cauer' sehen  Institute  unterrichtet  hatte,  befindlichen  Lehr- 
büchern anfing  Physik  zu  studiren,  so  taucht  mir  noch  ein  dunkles 
Bild  eines  Vorstellungskreises  auf,  der  uns  jetzt  ganz  mittelalterlich 
alchymistisch  anmuthen  würde.  Von  Lavoisier's  und  von  H. 
Davy's  umwälzenden  Entdeckungen  war  noch  nicht  viel  in  die 
Schulbücher  gedrungen.  Obgleich  man  den  Sauerstoff  schon 
kannte,  spielte  daneben  doch  auch  das  Phlogiston,  der  Feuerstoff, 
seine  Rolle.  Das  Chlor  war  noch  die  oxygenirte  Salzsäure,  das 
Kali  und  die  Kalkerde  waren  noch  Elemente.  Die  wirbellosen 
Thiere  theilten  sich  noch  in  Insecten  und  Würmer,  und  in  der 
Botanik  zählte  man  Staubfäden. 

Es  ist  seltsam  zu  sehen,  wie  spät  und  zögernd  sich  die  Deut- 
schen in  unserem  Jahrhundert  dem  Studium  der  Naturwissen- 
schaften zugewendet  haben,  während  sie  doch  an  deren  früherer 
Entwickelung  hervorragenden  Antheil  genommen  hatten.  Ich 
brauche  nur  Copernicus,  Kepler,  Leibnitz,  Stahl  zu 
nennen. 

Wir  dürfen  uns  doch  sonst  einer  leidenschaftlichen,  rücksichts- 
losen und  uneigennützigen  Liebe  zur  Wahrheit  rühmen,  die  vor 
keiner  Autorität  und  vor  keinem  Scheine  Halt  macht,  kein  Opfer 
und  keine  Arbeit  scheut,  und  sehr  genügsam  in  ihren  Ansprüchen 
auf  äusseren  Erfolg  ist.  Aber  eben  deshalb  treibt  sie  uns  immer 
an,  vor  Allem  die  principiellen  Fragen  bis  in  ihre  tiefsten  Gründe 
zu  verfolgen  und  uns  wenig  zu  kümmern  um  das,  was  mit  den 
letzten  Gründen  der  Dinge  keinen  deutlichen  Zusammenhang  hat, 
namentlich  auch  wenig  um  die  praktischen  Consequenzen  und  die 
nützlichen  Anwendungen.  Dazu  kam  aber  wohl  noch  ein  äusserer 
Grund,  nämlich  der,  dass  die  selbständige  geistige  Entwickelung 
der  letzten  drei  Jahrhunderte  unter  politischen  Zuständen  begann, 
die  das  Hauptgewicht  auf  die  theologischen  Studien  fallen  Hessen. 
Deutschland  hat  Europa  von  der  Zwingherrschaft  der  alten  Kirche 
befreit;  aber  es  hat  auch  einen  viel  theureren  Preis  für  diese  Be- 
freiung zahlen  müssen,  als  die  anderen  Nationen.  Es  blieb  nach 
den  Religionskriegen  zurück,  verwüstet,  verarmt,  politisch  zer- 
brochen, an  seinen  Grenzen  beschädigt,  wehrlos  übermüthig  ge- 
wordenen Nachbarn  preisgegeben.     Um  die  Consequenzen   der 
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neuen  sittlichen  Anschauungen  zu  ziehen,  sie  wissenschaftlich  zu 
prüfen,  in  alle  Gebiete  des  Geisteslebens  hinein  durchzuarbeiten, 
dazu  war  während  der  Stürme  des  Krieges  keine  Zeit  gewesen; 
da  musste  jeder  zu  seiner  Partei  halten,  jeder  Anfang  von  Mei- 
nungsverschiedenheit erschien  als  Verrath    und   erregte  bittern 
Zorn.     Das  geistige  Leben  hatte  durch  die  Keformation   seinen 
alten  Halt  und  seinen  alten  Zusammenhang  verloren,  aUes  musste 
in  neuem  Lichte   erscheinen    und  neue  Fragen    aufregen.     Mit 
äusserlicher  Uniformität  konnte    sich  der  deutsche  Geist  nicht 
beruhigen;  wo  er  nicht  überzeugt  und  befriedigt  war,  liesser  seine 
Zweifel  nicht  schweigen.    So  war  es  die  Theologie,  neben  ihr  die 
classische  Philologie  und  die  Philosophie,  welche  theils  als  Hilfs- 
wissenschaften der  Theologie,  theils  durch  das,  was  sie  selbst  für 
die  Lösung  der  neu  auftauchenden   sittlichen,  ästhetischen  und 
metaphysischen  Probleme  leisten  konnten,  das  Interesse  der  wissen- 
schaftlich Gebildeten   fast  ausschliesslich   in  Anspruch   nahmen. 
Deshalb  erklärt  es  sich  wohl,  dass  die  protestantischen  Nationen, 
sowie  der  Theil  der  Katholiken,  welcher,  in  seinem  alten  Glauben 
wankend  gemacht,  nur  äusserlich  bei  seiner  Kirche  blieb,  sich  mit 
verzehrendem  Eifer  auf  die  Philosophie  stürzten.    Man  hatte  ja 
hauptsächlich  ethische  und  metaphysische  Probleme  zu  lösen;  auch 
die  Kritik  der  Erkenntnissquellen  musste  vorgenommen  werden, 
und  sie  wurde  es  mit  viel  tieferem  Ernst  als  früher.    Ich  brauche 
an  die  wirklichen  Resultate,  die  das  vorige  Jahrhundert  aus  dieser 
Arbeit  gewann,  hier  nicht  zu  erinnern.^  Sie  erregten  schwungvolle 
Hoffnungen,  und  die  Metaphysik  hat,  wie  sich  nicht  leugnen  lässt, 
eine  gefährliche  Anziehung  für  den   deutschen  Geist;  er  konnte 
nicht  eher  von  ihr  wieder  ablassen,  als  bis  er  alle  ihre  Schlupf- 
winkel durchsucht  und  sich  überzeugt  hatte,  dass  dort  für  jetzt 
nichts  mehr  zu  finden  sei. 

Daneben  fing  in  der  zweiten  Hälfte  des  vorigen  Jahrhunderts 
das  verjüngte  geistige  Leben  der  Nation  an  seine  künstlerischen 
Blüthen  zu  treiben,  die  unbeholfene  Sprache  bildete  sich  zu  einem 
der  ausdruckvollsten  Werkzeuge  des  menschlichen  Geistes  um; 
aus  den  meist  noch  harten,  ärmlichen  und  unerquicklichen  bür- 
gerlichen und  politischen  Zuständen,  den  Folgen  der  Religions- 
kriege, in  welche  die  Gestalt  des  preussischen  Heldenkönigs  nur 
eben  die  erste  Hoffnung  einer  besseren  Zukunft  geworfen,  denen 
dann  freilich  wieder  das  Elend  der  Napoleonischen  Kriege  gefolgt 
war,  aus  dieser  freudlosen  Existenz  flüchteten  sich  alle  empfind- 
samen Gemüther  gern  in  das  Blüthenland,  welches  die  deutsche 
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Poesie  mit  den  Besten  aller  Zeiten  und  Völker  wetteifernd,  auf- 
schloss,  oder  in  die  erhabenen  Aussichten  der  Philosophie;  man 
suchte  die  Wirklichkeit  durch  Vergessen  zu  überwinden. 

Und  die  Naturwissenschaften  lagen  auf  der  Seite  dieser  gern 
übersehenen  Wirklichkeit.  Nur  die  Astronomie  konnte  schon  da- 
mals grosse  und  erhabene  Ausblicke  bieten;  in  allen  anderen 
Zweigen  war  noch  lange  und  geduldige  Arbeit  nöthig,  ehe  sie  zu 
grossen  Principiefi  aufsteigen,  ehe  sie  mitsprechen  konnten  in  den 
grossen  Problemen  des  menschlichen  Lebens,  oder  ehe  sie  das  ge- 
waltige Mittel  der  Herrschaft  des  Menschen  über  die  Naturmächte 
wurden,  welches  sie  seitdem  geworden  sind.  Die  Arbeit  des  Natur- 
forschers erschien  eng,  niedrig,  gleichgiltig  neben  den  grossen 
Conceptionen  der  Philosophen  und  Dichter ;.  höchstens  solche  Natur- 
forscher, welche,  wie  Oken,  sich  in  philosophisch-dichterischer 
Anschauungsform  bewegten,  fanden  williges  Gehör. 

Fern  sei  es  von  mir  in  einseitiger  Betonung  der  naturwissen- 
schaftlichen Interessen  diese  Zeit  begeisterten  Rausches  schelten 
zu  wollen;  in  der  That  verdanken  wir  ihr  die  sittliche  Kraft, 
welche  das  Napoleonische  Joch  brach,  wir  verdanken  ihr  die 
grossen  Dichtungen,  welche  der  edelste  Schatz  unserer  Nation 
sind;  aber  die  Wirklichkeit  behält  ihr  Recht  gegen  jeden  Schein, 
auch  gegen  den  schönsten,  und  Individuen  wie  Nationen,  welche 
zur  Mannesreife  sich  entwickeln  wollen,  müssen  lernen  der  Wirk- 
lichkeit in  das  Gesicht  zu  schauen,  um  die  Wirklichkeit  unter  die 
Zwecke  des  Geistes  zu  beugen.  Sich  in  eine  ideale  Welt  flüchten, 
ist  eine  falsche  Hilfe  von  kurzdauerndem  Erfolge,  sie  erleichtert 
nur  den  Gegnern  ihr  Spiel;  und  wenn  das  Wissen  immer  nur 
sich  selbst  spiegelt,  so  wird  es  gegenstandslos  und  leer,  oder  löst 
sich  in  Illusionen  und  Phrasen  auf. 

Die  Reaction  gegen  die  Verirrungen  einer  Geistesrichtung, 
die  anfangs  dem  natürlichen  Schwung  eines  jugendfrischen  Anlaufs 
entsprach,  dann  aber  im  Epigonenzeitalter  der  romantischen  Schule 
und  der  Identitätsphilosophie  in  sentimentales  Haschen  nach  Er- 
habenheit und  Begeisterung  verfiel,  ist,  wie  wir  Alle  wissen,  ein- 
getreten und  durchgeführt  worden,  nicht  bloss  im  Gebiete  der 
Naturwissenschaften,  sondern  auch  im  Kreise  der  Geschichte,  der 
Kunstwissenschaft,  der  Sprachforschung.  Auch  in  den  letztge- 
nannten Gebieten,  wo  man  mitThätigkeitsäusserungen  des  mensch- 
lichen Geistes  direct  zu  thun  hat,  und  wo  deshalb  eine  Construction 
a  priori  aus  den  psychologischen  Gesetzen  viel  eher  möglich 
erscheint  als  der  Natur  gegenüber,  hat  man  begriflFen,  dass  man 
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erst  die  Thatsachen  kennen  muss,  ehe  man  ihre  Gesetze  auf- 
stellen kann. 

Gustav  Magnus'  Entwickelung  tällt  in  die  Zeit  dieses 
Kampfes  hinein;  es  lag  in  der  ganzen  Richtung  seines  Geistes, 
dass  er,  so  sehr  er  sonst  nach  seiner  milden  Art  Gegensätze  zu 
versöhnen  suchte,  entschieden  Partei  ergriflF,  und  zwar  zu  Gunsten 
der  reinen  Erfahrung  gegen  die  Speculation.  Wenn  er  auch 
vermied  Personen  zu  verletzen,  so  muss  man  anerkennen,  dass  er 
von  dem  Princip,  was  er  mit  sicherem  Tact  als  das  Richtige  erkannt 
hatte,  nicht  ein  Jota  nachliess ;  und  er  kämpfte  an  entscheidendster 
Stelle  in  doppeltem  Sinne;  einmal  weil  es  sich  in  der  Physik  um 
die  Grundlagen  der  ganzen  Naturwissenschaft  handelt,  und  dann, 
weil  die  zahlreich  besuchte  Universität  Berlin  die  am  längsten 
gehaltene  Festung  der  Speculation  war.  Er  predigte  seinen 
Schülern  fortdauernd,  dass  der  Wirklichkeit  gegenüber  kein  Rai- 
sonnement,  und  sähe  es  noch  so  plausibel  aus,  dass  vielmehr  iiur 
die  Beobachtung  und  der  Versuch  entscheidet;  und  er  verlangte 
stets,  dass  jeder  ausführbare  Versuch,  der  eine  thatsächliche  Be- 
stätigung oder  Widerlegung  eines  hingestellten  Gesetzes  oder 
einer  Erklärung  geben  könne,  gemacht  werde.  Er  selbst  ging 
hierin  mit  dem  besten  Beispiele  voran.  Er  beschränkte  auch  die 
Anwendbarkeit  der  ächten  naturwissenschaftlichen  Methode  kei- 
neswegs auf  die  Erforschung  der  leblosen  Natur,  sondern  er  führte 
in  seiner  Arbeit  über  die  Gase  des  Blutes  (1837)  einen  Stoss  bis 
in  das  Herz  der  vitalistischen  Theorien;  er  führte  die  Physik  bis 
in  den  Mittelpunkt  des  organischen  Stoffwechsels  ein,  indem  er 
den  wissenschaftlichen  Grund  f  lir  die  richtige  Theorie  der  Athmung 
legte,  einen  Grund,  auf  dem  eine  grosse  Anzahl  späterer  Forscher 
weiter  gearbeitet  haben,  und  auf  dem  sich  eines  der  wichtigsten 
und  folgenreichsten  Capitel  der  Physiologie  entwickelt  hat. 

Nicht  zu  wenig  Entschiedenheit  in  der  Durchführung  seines 
Princips  konnte  man  ihm  vorwerfen;  wohl  aber  muss  ich  gestehen, 
dass  ich  selbst  und  manche  meiner  Genossen  früher  der  Meinung 
waren,  dass  Magnus  sein  Misstrauen  gegen  die  Speculation  na- 
mentlich in  Bezug  auf  die  mathematische  Physik'  zu  weit  triebe. 
Er  hatte  sich  in  mathematisch-physikalische  Studien  wohl  niemals 
sehr  vertieft,  und  das  bestärkte  uns  damals  in  unserem  Zweifel. 
Dennoch,  wenn  wir  uns  von  dem  Standpunkte,  den  jetzt  die  Wissen- 
schaft erreicht  hat,  umsehen,  muss  man  anerkennen,  dass  auch  sein 
Misstrauen  gegen  die  damalige  mathematische  Physik  nicht  unbe- 
gründet war.    Auch  in  ihr  war  noch  nicht  rein  geschieden,  was 
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erfahrungsmässige  Thatsache,  was  blosse  Wortdefinition  und  was 
nur  Hypothese  war.  Das  unklare  Gemisch  aus  diesen  Elementen, 
welches  die  Grundlagen  der  Rechnung  bildete,  suchte  man  für 
Axiome  von  metaphysischer  Nothwendigkeit  auszugeben  und  nahm 
eine  ähnliche  Art  der  Nothwendigkeit  auch  für  die  Folgerungen 
in  Anspruch.  Ich  brauche  nur  daran  zu  erinnern,  eine  wie  grosse 
Rolle  in  den  mathematisch  durchgeführten  Theorien  aus  der  ersten 
Hälfte  dieses  Jahrhunderts  die  Hypothesen  über  den  atomistischen 
Bau  der  Körper  spielten,  während  man  von  den  Atomen  noch  so 
gut  wie  nichts  wusste,  und  zum  Beispiel  den  ausserordentlich 
wichtigen  Einfluss,  den  die  Wärmebewegung  auf  die  Molecular- 
kräfte  hat,  noch  kaum  ahnte.  Jetzt  wissen  wir  zum  Beispiel,  dass 
das  Ausdehnungsstreben  der  Gase  nur  auf  der  Wärmebewegung 
beruht;  in  jener  Periode  galt  die  Wärme  noch  bei  weitem  den 
meisten  Physikern  als  ein  imponderabler  Stoff.  Ueber  die  Atome 
in  der  theoretischen  Physik  sagt  Sir  W.  Thomson  sehr  bezeich- 
nend, dass  ihre  Annahme  keine  Eigenschaft  der  Körper  erklären 
kann,  die  man  nicht  vorher  den  Atomen  selbst  beigelegt  hat.  Ich 
will  mich,  indem  ich  diesem  Ausspruch  beipflichte,  hiermit  keines- 
wegs gegen  die  Existenz  der  Atome  erklären,  sondern  nur  gegen 
das  Streben  aus  rein  hypothetischen  Annahmen  über  Atombau  der 
Naturkörper  die  Grundlagen  der  theoretischen  Physik  herzuleiten. 
Wir  wissen  jetzt,  dass  manche  von  diesen  Hypothesen,  die  ihrer 
Zeit  viel  Beifall  fanden,  weit  bei  der  Wahrheit  vorbeischössen. 
Auch  die  mathematische  Physik  hat  einen  andern  Charakter  an- 
genommen unter  den  Händen  von  Gauss,  von  F.  E.  Neumann 
und  ihren  Schülern  unter  den  Deutschen,  sowie  von  denjenigen 
Mathematikern,  die  sich  in  England  an  Faraday  anschlössen, 
Stokes,  W.  Thomson,  Cl.  Maxwell.  Man  hat  begriflen,  dass 
auch  die  mathematische  Physik  eine  reine  Erfahrungswissenschaft 
ist;  dass  sie  keine  anderen  Principien  zu  befolgen  hat,  als  die  ex- 
perimentelle Physik.  Unmittelbar  in  der  Erfahrung  finden  wir 
nur  ausgedehnte  mannigfach  gestaltete  und  zusammengesetzte 
Körper  vor  uns;  nur  an  solchen  können  wir  unsere  Beobachtungen 
und  Versuche  machen.  Deren  Wirkungen  sind  zusammengesetzt 
aus  den  Wirkungen,  welche  alle  ihre  Theile  zu  der  Summe  des 
Ganzen  beitragen,  und  wenn  wir  also  die  einfachsten  und  allge- 
meinsten Wirkungsgesetze  der  in  der  Natur  vorgefundenen  Massen 
und  Stoffe  auf  einander  kennen  lernen  wollen,  diese  Gesetze  na- 
mentlich befreien  wollen  von  den  Zufälligkeiten  der  Form,  der 
Grösse  und  Lage  der  zusammenwirkenden  Körper,  so  müssen  wir 
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zurückgehen  auf  die  Wirkungsgesetze  der  kleinsten  Volumtheile, 
oder  wie  die  Mathematiker  es  bezeichnen,  der  Volumelemente. 
Diese  aber  sind  nicht,  wie  die  Atome  disparat  und  verschiedenartig, 
sondern  continuirlich  und  gleichartig. 

Die  charakteristischen  Eigenschaften  der  Volumelemente  ver- 
schiedener Körper  sind  auf  dem  Wege  der  Erfahrung  zu  finden, 
entweder  direct,  wo  die  Kenntniss  der  Summe  genügt  um  die 
Summanden  zu  finden,  oder  hypothetisch,  wo  dann  die  berechnete 
Summe  der  Wirkungen  in  möglichst  verschiedenartigen  Fällen 
durch  Beobachtung  und  Versuch  mit  der  Wirklichkeit  verglichen 
werden  muss.  Somit  ist  anerkannt,  dass  die  mathematische  Physik 
nur  die  einfachen,  von  den  Zufälligkeiten  der  Körperform  befreiten 
Wirkungsgesetze  der  Körperelemente  auf  rein  empirischem  Wege 
zu  suchen  hat  und  der  Controle  der  Erfahrung  genau  ebenso 
unterworfen  ist,  wie  die  sogenannte  experimentelle  Physik;  ja  dass  . 
beide  principiell  gar  nicht  geschieden  sind  und  die  erstere  nur 
das  Geschäft  der  letzteren  fortsetzt,  um  immer  einfachere  und  all- 
gemeinere Gesetze  der  Erscheinungen  zu  entdecken. 

Es  ist  unverkennbar,  dass  auch  diese  analysirende  Richtung 
der  physikalischen  Forschung  einen  anderen  Charakter  angenom- 
men hat,  dass  sie  gerade  das  abgelegt  hat,  was  Magnus  zu  ihr 
in  einen,  wenn  auch  meist  nur  leise  angedeuteten  inneren  Wider- 
spruch brachte.  Er  pflegte,  wenigstens  in  früheren  Jahren,  darauf 
zu  bestehen,  dass  das  Geschäft  des  mathematischen  und  des  ex- 
perimentellen Physikers  ganz  von  einander  zu  trennen  sei;  dass 
ein  junger  Mann,  der  Physik  betreiben  wolle,  sich  zwischen  der 
einen  und  der  andern  Richtung  zu  entscheiden  habe.  Gegenwärtig 
scheint  es  mir,  als  wenn  immer  mehr  und  mit  Recht  die  Ueber- 
zeugung  Boden  gewönne,  dass  in  dem  entwickelteren  Zustande 
der  Wissenschaft  nur  derjenige  fruchtbar  experimentiren  könne, 
der  eine  eindringende  Kenntniss  der  Theorie  hat  und  ihr  gemäss 
die  rechten  Fragen  zu  stellen  und  zu  verfolgen  weiss;  und  anderer- 
seits dass  nur  derjenige  fruchtbar  theoretisiren  könne,  der  eine 
breite  praktische  Erfahrung  im  Experiment  habe.  Die  Entdeckung 
der  Spectralanalyse  war  eines  der  glänzendsten  Beispiele  einer 
solchen  Durchdringung  des  theoretischen  Verständnisses  und 
der  Experimentirkunst,  was  unserer  Erinnerung  noch  ganz 
nahe  liegt. 

Ich  weiss  nicht,  ob  Magnus  in  späterer  Zeit  sich  über  das 
Verhältniss  der  experimentellen  und  mathematischen  Physik  anders 
als  früher  geäussert  hat.  Jedenfalls  müssen  auch  die,  welche  seine 
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frühere  Abwendung  von  der  mathematischen  Physik  als  eine 
etwas  zu  weit  getriebene  Reaction  gegen  den  Missbrauch  der  Spe- 
culation  auffassen  möchten,  anerkennen,  dass  ihm  die  ältere  ma- 
thematische Physik  wohl  manchen  Grund  zu  einer  solchen  Ab-. 
Wendung  gab,  und  dass  er  andererseits  mit  der  grössten  Freudigkeit 
aufnahm,  was  Kirchhoff,  W.  Thomson  und  Andere  aus  theo- 
retischen Ausgangspunkten  von  neuen  Thatsachen  entwickelt  hatten. 
Es  sei  mir  erlaubt,  in  dieser  Beziehung  hier  mein  eigenes  per- 
sönliches Zeugniss  abzulegen.  Meine  eigenen  Arbeiten  sind  meist 
auf  die  Weise  erwachsen,  gegen  welche  Magnus  Verwah- 
rung einzulegen  pflegte;  dennoch  habe  ich  bei  ihm  nie  etwas 
anderes  als  die  bereitwilligste  und  freundlichste  Anerkennung 
gefunden. 

Aber  natürlich  ist  es,  dass  jeder,  auf  seine  eigene  Erfahrung 
•  gestützt,  den  Weg,  der  seiner  eigenen  Natur  am  besten  entsprach, 
auf  dem  er  selbst  am  schnellsten  vorwärts  gekommen  ist,  auch 
Anderen  als  den  förderlichsten  empfiehlt.  Und  wenn  wir  nur  alle 
darüber  einig  sind,  dass  die  Wissenschaft  zur  Aufgabe  hat  die 
Gesetze  der  Thatsachen  zu  finden,  so  kann  man  es  jedem 
überlassen,  je  nach  seiner  Neigung  sich  entweder  frisch  in  die 
Thatsachen  zu  stürzen  und  zu  suchen,  wo  ihm  die  Spuren  noch 
unbekannter  Gesetze  aufstossen  mögen,  oder  aber  von  den  schon 
bekannten  Gesetzen  her  die  Punkte  aufzusuchen,  wo  neue  That- 
sachen zu  entdecken  sein  werden.  Aber  ebenso  gut,  wie  wir  alle 
mit  Magnus  Widerspruch  einlegen  werden  gegen  den  Theoreti- 
ker, der  nicht  für  nöthig  hält,  die  Folgerungen  aus  seinen  ihm  als 
Axiome  erscheinenden  Hypothesen  an  der  Erfahrung  zu  prüfen, 
so  würde  sich  Magnus  —  das  zeigen  seine  Arbeiten  entschieden 
—  mit  uns  gegen  diejenige  Art  des  modernsten  übertriebenen 
Empirismus  erklären,  welche  darauf  ausgeht,  Thatsachen  zu  ent- 
decken, die  sich  unter  keine  Regel  sollen  fügen  lassen  und  die  es 
auch  sorgfältig  zu  vermeiden  pflegt,  nach  einem  Gesetze  oder 
möglichen  Zusammenhange  der  etwa  neu  entdeckten  Thatsachen 
zu  suchen. 

Zu  erwähnen  ist  hier,  dass  genau  in  demselben  Sinne  und 
mit  dem  gleichen  Zwecke  in  England  ein  anderer  grosser  Physiker, 
Faraday,  wirkte,  mit  dem  Magnus  daher  auch  in  dem  herz- 
lichsten Einvernehmen  verbunden  war.  Bei  Faraday  sprach 
sich  der  Gegensatz  gegen  die  bisherigen  physikalischen  Theorien, 
welche  mit  Atomen  und  in  die  Ferne  wirkenden  Kräften  operiren, 
sogar  noch  schärfer  aus  als  bei  Magnus. 
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Wir  müssen  übrigens  anerkennen,  dass  Magnus  meist  mit 
Erfolg  auch  da  gearbeitet  hat,  wo  er  zu  Aufgaben  hingeführt 
wurde,  die  anscheinend  überwiegend  für  eine  mathematische  Be- 
handlung geeignet  waren ;  so  zum  Beispiel  in  seiner  Arbeit  über 
die  Abweichung  der  rotirenden  Geschosse  aus  gezogenen  Läufen  -^ 
so  in  seiner  Abhandlung  über  die  Form  der  Wasserstrahlen  und 
ihren  Zerfall  in  Tropfen.  In  der  ersteren  hat  er  durch  sehr  ge- 
schickt angelegte  Versuche  nachgewiesen,  wie  der  von  der  unteren 
Seite  gegen  die  Kugel  wirkende  Luftwiderstand  sie  als  rotirenden 
Körper  nach  einer  Seite  hin  ablenken  muss,  —  nach  welcher, 
hängt  von  der  Richtung  der  Rotation  ab,  —  und  wie  in  Folge 
dessen  auch  die  Flugbahn  in  demselben  Sinne  abgelenkt  wird. 
In  der  zweiten  Abhandlung  hat  er  die  verschiedenen  Formen 
der  ausfliessenden  Wasserstrahlen  untersucht,  wie  sie  theils 
durch  die  Form  der  Oefl&iung,  aus  der  sie  fliessen,  theils  durch 
die  Art  des  Zuflusses  zu  dieser  verändert  werden,  und  wie  von 
aussen  hinzukommende  Erschütterungen  ihr  Zerfallen  in  Tropfen 
bedingen.  Dabei  hat  er  zur  ruhigen  Beobachtung  der  Erschei- 
nungen eine  sehr  glückliche  Anwendung  vom  Princip  der  stro- 
boskopischen  Scheiben  gemacht,  indem  er  den  Strahl  durch  eine 
rotirende  Scheibe  mit  schmalen  Ausschnitten  beobachtete.  Mit 
eigenthümlicher  Kunst  gruppirt  er  die  äusserst  mannigfaltigen  Er- 
scheinungen, so  dass  das  Aehnliche  in  ihnen  übersichtlich  heraus- 
tritt und  eine  die  andere  erläutert.  Und  wenn  auch  das  letzte 
mechanische  Verständniss  nicht  immer  gewonnen  wird,  so  wird 
doch  der  Grund  für  eine  grosse  Anzahl  charakteristischer  Züge 
der  einzelnen  Erscheinungen  deutlich.  In  dieser  Beziehung  sind 
viele  seiner  Arbeiten  —  ich  möchte  hier  namentlich  gerade  die 
über  die  ausfliessenden  Wasserstrahlen  rühmen  —  vortreffliche 
Muster  für  das,  was  Göthe  theoretisch  richtig  forderte  und  in 
seinen  physikalischen  Arbeiten  zu  leisten  trachtete,  aber  freilich 
nur  mit  theilweisem  Erfolge. 

Aber  auch  wo  Magnus  sich  von  seinem  Standpunkte  aus 
und  mit  den  Kenntnissen  seiner  Zeit  ausgerüstet  vergebens  ab- 
müht den  Kern  der  Lösung  einer  schwierigen  Frage  zu  fassen, 
wird  immer  eine  Fülle  neuer  werthvoller  Thatsachen  an  das 
Licht  gefordert.  So  in  der  Arbeit  über  die  thermoelektrischen 
Ketten,  wo  er  richtig  sah,  dass  eine  principielle  Frage  zu  lösen 
war,  und  selbst  am  Schlüsse  erklärt:  „Als  ich  die  eben  beschrie- 
benen Versuche  begann,  hoffte  ich  zuversichtlich  zu  finden,  dass 
die  thermoelektrischen  Ströme  von   einer  Bewegung  der  Wärme 


17 

herrührten."  In  diesem  Sinne  prüfte  er  namentlich  die  Fälle, 
wo  die  thermoelektrische  Kette  aus  einem  einzigen  Metalle  be- 
stand, welches  aber  abwechselnd  harte  und  durch  Wärme  weich 
gemachte  Abtheilungen  darbot,  oder  dessen  zur  Berührung  ge- 
brachte Stücke  sehr  verschiedene  Temperatur  hatten.  Er  über- 
zeugt sich,  dass  weder  das  Wärme -Ausstrahlungsvermögen  noch 
die  Leitungsfähigkeit  für  Wärme  (diesen  Begriff  im  gewöhnlichen 
Sinne  genommen)  den  thermoelektrischen  Strom  bedingen,  und 
muss  sich  schliesslich  mit  der  ihn  selbst  offenbar  nicht  befrie- 
digenden Erklärung  beruhigen,  dass  sich  zwei  ungleich  warme 
Stücke  desselben  Metalls  wie  zwei  ungleichartige  Leiter,  die  nach 
Art  der  Flüssigkeiten  dem  galvanischen  Spannungsgesetze  nicht 
folgen,  zu  einander  verhalten.  Erst  die  beiden  allgemeinen  Ge- 
setze der  mechanischen  Wärmetheorie  führten  später  zur  Lösung. 
Magnus'  Hoffuung  war  nicht  falsch  gewesen;  W.  Thomson 
erkannte,  dass  Aenderungen  in  der  Leitungsgeschwindigkeit 
der  Wärme,  aber  solche,  die  durch  die  elektrischen  Ströme 
selbst  erst  hervorgebracht  werden,  die  Quelle  dieser  Ströme 
sind. 

Es  liegt  in  der  Natur  der  wissenschaftlichen  Richtung,  der 
Magnus  in  seinen  Arbeiten  folgte,  dass  sie  viele  Steine  ^  dem 
grossen  Gebäude  der  Wissenschaft  hinzuführt,  die  ihm  immer 
breitere  Stützung  und  immer  höheren  Wuchs  geben,  ohne  dass 
nothwendig  dem  neu  hinzutretenden  Beschauer  sogleich  ein  ab- 
gesonderter und  sich  auszeichnender  Theil  des  Gebäudes  als  das 
alleinige  Werk  dieses  oder  jenes  Forschers  nachgewiesen  werden 
könnte;  und  will  man  im  Einzelnen  erklären,  wie  wichtig  jeder 
einzelne  Stein  an  seiner  Stelle  ist,  wie  schwer  er  zu  beschaffen 
war,  wie  sinnreich  bearbeitet  er  ist,  so  muss  man  bei  dem 
Hörer  entweder  die  Kenntniss  der  ganzen  Geschichte  des  Baues 
voraussetzen  oder  sie  ihm  erst  auseinandersetzen,  wozu  mehr 
Zeit  gebraucht  wird,  als  ich  heute  und  hier  in  Anspruch  neh- 
men darf. 

So  ist  es  auch  mit  den  Arbeiten  von  Magnus.  Ueberall, 
wo  er  angegriffen  hat,  hat  er  eine  Fülle  neuer  und  oft  über- 
raschender Thatsachen  hervorgeholt,  er  hat  sie  sorgfältig  und 
zuverlässig  beobachtet  und  in  den  Zusammenhang  des  grossen 
Baues  der  Wissenschaft  eingefügt.  Er  hat  femer  als  einen  für 
die  Wissenschaft  ebenso  werthvollen  Schatz  eine  grosse  Zahl 
sinnreich  erfundener  und  fein  ausgebildeter  neuer  Methoden  hin- 
terlassen, als  Instrumente,  mit  denen  auch  künftige  Generationen 
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fortfahren  werden,  verborgene  Adern  edlen  Metalls  ewiger  Ge-. 
setze  in  dem  scheinbar  wüsten  und  wilden  Spiele  des  Zufalls  auf- 
zudecken. Magnus'  Namen  wird  immer  mit  in  erster  Linie  zu 
nennen  sein,  wenn  die  genannt  werden,  auf  deren  Arbeit  der 
stolze  Bau  der  Wissenschaft  von  der  Natur  beruht,  dieser  Wis- 
senschaft, welche  das  Leben  der  modernen  Menschheit  so  ein- 
greifend umgestaltet  hat,  sowohl  durch  ihren  geistigen  Einfluss, 
wie  durch  die  Unterwerfung  der  Naturkräfte  unter  die  Zwecke 
des  Geistes. 

Ich  habe  nur  von  Magnus'  physikalischen  Arbeiten  geredet 
und  auch  von  diesen  nur  diejenigen  genannt,  welche  mir  cha- 
rakteristisch für  seine  Individualität  erschienen.  Aber  die 
Zahl  seiner  Arbeiten  ist  sehr  gross  und  sie  erstrecken  sich  über 
weitere  Gebiete,  als  gegenwärtig  noch  von  einem  einzelnen  Forscher 
umfasst  werden  können.  Er  fing  als  Chemiker  an ,  bevorzugte 
aber  damals  schon  Fälle,  welche  auffallende  physikalische  Ver- 
hältnisse zeigten;  später  wurde  er  ganz  Physiker.  Daneben  her 
lief  ein  ausserordentlich  ausgedehntes  Studium  der  Technologie, 
wie  es  für  sich  allein  schon  ein  Menschenleben  auszufüllen  im 
Stande  wäre. 

Er  ist  geschieden  nach  einem  reichen  Leben  und  einer 
reichen  Thätigkeit.  Das  alte  Gesetz,  dass  keines  Menschen  Le- 
ben frei  von  Schmerz  sei,  wird  wohl  auch  ihn  getroffen  haben; 
und  doch  erscheint  sein  Leben  als  ein  bevorzugt  glückliches. 
Was  die  Menschen  gewöhnlich  am  meisten  beneiden,  war  ihm 
zugefallen;  aber  er  wusste  die  äusseren  Güter  zu  adeln,  indem 
er  sie  in  den  Dienst  eines  uneigennützigen  Zwecks  stellte.  Was 
dem  Gemüthe  eines  edlen  Menschen  am  theuersten  ist,  war 
ihm  vergönnt,  in  der  Mitte  einer'  liebenswürdigen  Familie, 
in  einem  Kreise  treuer  und  bedeutender  Freunde  sich  zu  er- 
wärmen. Als  das  seltenste  Glück  aber  möchte  ich  es  preisen, 
dass  er  in  reiner  Begeisterung  für  ein  ideales  Princip  arbeiten 
durfte  und  dass  er  die  Sache,  der  er  diente,  siegreich  wachsen 
und  sich  entfalten  sah  zu  ungeahntem  Reichthum  und  zu  breithin 
wirkendem  Segen. 

Und  schliesslich  müssen  wir  hinzufügen:  soweit  Beson- 
nenheit, Reinheit  der  Absicht,  sittlicher  und  intellectueller 
Tact,  Bescheidenheit  und  echte  Humanität  die  Launen  des 
Glücks  und  der  Menschen  beherrschen  können,  so  weit  war 
Magnus  selbst  der  Schmied  seines  Glücks;  eine  der  seltenen 
befriedigenden  und  in  sich  befriedigten  Naturen,  denen  die  Liebe 
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und  die  Gunst  der  Menschen  entgegenkommt,  die  mit  sicherer 
Ahnung  die  rechte  Stelle  für  ihre  Thätigkeit  zu  finden  wissen, 
und  von  denen  man  sagen  möchte:  der  Neid  des  Schicksals  ver- 
kümmert ihnen  ihre  Erfolge  nicht,  weil  sie  für  reine  Zwecke  und 
mit  reinen  Wünschen  arbeitend,  auch  ohne  äussere  Erfolge  ihre 
Befriedigung  finden  würden. 
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erst  die  Thatsachen  kennen  muss,  ehe  man  ihre  Gesetze  auf- 
stellen kann. 

Gustav  Magnus'  Entwickelung  tällt  in  die  Zeit  dieses 
Kampfes  hinein;  es  lag  in  der  ganzen  Richtung  seines  Geistes, 
dass  er,  so  sehr  er  sonst  nach  seiner  milden  Art  Gegensätze  zu 
versöhnen  suchte,  entschieden  Partei  ergriff,  und  zwar  zu  Gunsten 
der  reinen  Erfahrung  gegen  die  Speculation.  Wenn  er  auch 
vermied  Personen  zu  verletzen,  so  muss  man  anerkennen,  dass  er 
von  dem  Princip,  was  er  mit  sicherem  Tact  als  das  Richtige  erkannt 
hatte,  nicht  ein  Jota  nachliess ;  und  er  kämpfte  an  entscheidendster 
Stelle  in  doppeltem  Sinne;  einmal  weil  es  sich  in  der  Physik  um 
die  Grundlagen  der  ganzen  Naturwissenschaft  handelt,  und  dann, 
weil  die  zahlreich  besuchte  Universität  Berlin  die  am  längsten 
gehaltene  Festung  der  Speculation  war.  Er  predigte  seinen 
Schülern  fortdauernd,  dass  der  Wirklichkeit  gegenüber  kein  Rai- 
sonnement,  und  sähe  es  noch  so  plausibel  aus,  dass  vielmehr  pur 
die  Beobachtung  und  der  Versuch  entscheidet;  und  er  verlangte 
stets,  dass  jeder  ausführbare  Versuch,  der  eine  thatsächliche  Be- 
stätigung oder  Widerlegung  eines  hingestellten  Gesetzes  oder 
einer  Erklärung  geben  könne,  gemacht  werde.  Er  selbst  ging 
hierin  mit  dem  besten  Beispiele  voran.  Er  beschränkte  auch  die 
Anwendbarkeit  der  ächten  naturwissenschaftlichen  Methode  kei- 
neswegs auf  die  Erforschung  der  leblosen  Natur,  sondern  er  führte 
in  seiner  Arbeit  über  die  Gase  des  Blutes  (1837)  einen  Stoss  bis 
in  das  Herz  der  vitalistischen  Theorien;  er  führte  die  Physik  bis 
in  den  Mittelpunkt  des  organischen  Stoffwechsels  ein,  indem  er 
den  wissenschaftlichen  Grund  für  die  richtige  Theorie  der  Athmung 
legte,  einen  Grund,  auf  dem  eine  grosse  Anzahl  späterer  Forscher 
weiter  gearbeitet  haben,  und  auf  dem  sich  eines  der  wichtigsten 
und  folgenreichsten  Capitel  der  Physiologie  entwickelt  hat. 

Nicht  zu  wenig  Entschiedenheit  in  der  Durchführung  seines 
Princips  konnte  man  ihm  vorwerfen;  wohl  aber  muss  ich  gestehen, 
dass  ich  selbst  und  manche  meiner  Genossen  früher  der  Meinung 
waren,  dass  Magnus  sein  Misstrauen  gegen  die  Speculation  na- 
mentlich in  Bezug  auf  die  mathematische  Physik  zu  weit  triebe. 
Er  hatte  sich  in  mathematisch-physikalische  Studien  wohl  niemals 
sehr  vertieft,  und  das  bestärkte  uns  damals  in  unserem  Zweifel. 
Dennoch,  wenn  wir  uns  von  dem  Standpunkte,  den  jetzt  die  Wissen- 
schaft erreicht  hat,  umsehen,  muss  man  anerkennen,  dass  auch  sein 
Misstrauen  gegen  die  damalige  mathematische  Physik  nicht  unbe- 
gründet war.    Auch  in  ihr  war  noch  nicht  rein  geschieden,  was 
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erfahrungsmässige  Thatsache,  was  blosse  Wortdefinition  und  was 
nur  Hypothese  war.  Das  unklare  Gemisch  aus  diesen  Elementen, 
welches  die  Grundlagen  der  Rechnung  bildete,  suchte  man  für 
Axiome  von  metaphysischer  Nothwendigkeit  auszugeben  und  nahm 
eine  ähnliche  Art  der  Nothwendigkeit  auch  für  die  Folgerungen 
in  Anspruch.  Ich  brauche  nur  daran  zu  erinnern,  eine  wie  grosse 
Rolle  in  den  mathematisch  durchgeführten  Theorien  aus  der  ersten 
Hälfte  dieses  Jahrhunderts  die  Hypothesen  über  den  atomistischen 
Bau  der  Körper  spielten,  während  man  von  den  Atomen  noch  so 
gut  wie  nichts  wusste,  und  zum  Beispiel  den  ausserordentlich 
wichtigen  Einfluss,  den  die  Wärmebewegung  auf  die  Molecular- 
kräfte  hat,  noch  kaum  ahnte.  Jetzt  wissen  wir  zum  Beispiel,  dass 
das  Ausdehnungsstreben  der  Gase  nur  auf  der  Wärmebewegung 
beruht;  in  jener  Periode  galt  die  Wärme  noch  bei  weitem  den 
meisten  Physikern  als  ein  imponderabler  Stoff.  Ueber  die  Atome 
in  der  theoretischen  Physik  sagt  Sir  W.  Thomson  sehr  bezeich- 
nend, dass  ihre  Annahme  keine  Eigenschaft  der  Körper  erklären 
kann,  die  man  nicht  vorher  den  Atomen  selbst  beigelegt  hat.  Ich 
will  mich,  indem  ich  diesem  Ausspruch  beipflichte,  hiermit  keines- 
wegs g^gen  die  Existenz  der  Atome  erklären,  sondern  nur  gegen 
das  Streben  aus  rein  hypothetischen  Annahmen  über  Atombau  der 
Naturkörper  die  Grundlagen  der  theoretischen  Physik  herzuleiten. 
Wir  wissen  jetzt,  dass  manche  von  diesen  Hypothesen,  die  ihrer 
Zeit  viel  Beifall  fanden,  weit  bei  der  Wahrheit  vorbeischössen. 
Auch  die  mathematische  Physik  hat  einen  andern  Charakter  an- 
genommen unter  den  Händen  von  Gauss,  von  F.  E.  Neumann 
und  ihren  Schülern  unter  den  Deutschen,  sowie  von  denjenigen 
Mathematikern,  die  sich  in  England  an  Faraday  anschlössen, 
Stokes,  W.  Thomson,  Cl.  Maxwell.  Man  hat  begriflen,  dass 
auch  die  mathematische  Physik  eine  reine  Erfahrungswissenschaft 
ist;  dass  sie  keine  anderen  Principien  zu  befolgen  hat,  als  die  ex- 
perimentelle Physik.  Unmittelbar  in  der  Erfahrung  finden  wir 
nur  ausgedehnte  mannigfach  gestaltete  und  zusammengesetzte 
Körper  vor  uns;  nur  an  solchen  können  wir  unsere  Beobachtungen 
und  Versuche  machen.  Deren  Wirkungen  sind  zusammengesetzt 
aus  den  Wirkungen,  welche  alle  ihre  Theile  zu  der  Summe  des 
Ganzen  beitragen,  und  wenn  wir  also  die  einfachsten  und  allge- 
meinsten Wirkungsgesetze  der  in  der  Natur  vorgefundenen  Massen 
und  Stoffe  auf  einander  kennen  lernen  wollen,  diese  Gesetze  na- 
mentUch  befreien  wollen  von  den  Zufälligkeiten  der  Form,  der 
Grösse  und  Lage  der  zusammenwirkenden  Körper,  so  müssen  wir 


Uie  Thatsache,  dass  eine  Wissenschaft  von  der  Art  bestehen 
und  in  der  Weise  aufgebaut  werden  kann,  wie  es  bei  der  Geo- 
metrie der  Fall  ist,  hat  von  jeher  die  Aufimerksamkeit  aller  derer, 
welche  für  die  principiellen  Fragen  der  Erkenntnisstheorie  In- 
teresse fühlten,  im  höchsten  Grade  in  Anspruch  nehmen  müssen. 
Unter  allen  Zweigen  menschlicher  Wissenschaft  giebt  es  keine 
zweite,  die  gleich  ihr  fertig,  wie  eine  erzgerüstete  Minerva  aus 
dem  Haupte  des  Zeus,  hervorgesprungen  erscheint,  keine  vor  deren 
vernichtender  Aegis  Widerspruch  und  Zweifel  so  wenig  ihre  Augen 
aufzuschlagen  wagten.  Dabei  fällt  ihr  in  keiner  Weise  die  müh- 
same und  langwierige  Aufgabe  zu,  Erfahrungsthatsachen  sammeln 
zu  müssen,  wie  es  die  Naturwissenschaften  im  engeren  Sinne  zu 
thun  haben,  sondern  die  ausschliessliche  Form  ihres  wissenschaft- 
lichen Verfahrens  ist  die  Deduction.  Schluss  wird  aus  Schluss 
entwickelt,  und  doch  zweifelt  schliesslich  Niemand  von  gesunden 
Sinnen  daran,  dass  diese  geometrischen  Sätze  ihre  sehr  praktische 
Anwendung  auf  die  uns  umgebende  Wirklichkeit  finden  müssen. 
Die  Feldmesskunst  wie  die  Architektifr,  die  Maschinenbaukunst 
wie  die  mathematische  Physik,  sie  berechnen  fortdauernd  Raum- 
verhältnisse der  verschiedensten  Art  nach  geometrischen  Sätzen, 
sie  erwarten,  dass  der  Erfolg  ihrer  Constructionen  und  Versuche 
sich  diesen  Rechnungen  füge,  und  noch  ist  kein  Fall  bekannt  ge- 
worden, wo  sie  sich  in  dieser  Erwartung  getäuscht  hätten,  voraus- 
gesetzt, dass  sie  richtig  und  mit  ausreichenden  Daten  gerechnet 
hatten. 

In  der  That  ist  denn  auch  die  Thatsache,  dass  Geometrie  be- 
steht und  solches  leistet,  in  dem  Streite  über  diejenige  Frage, 
welche  gleichsam  den  Kernpunkt  aller  Gegensätze  der  philosophi- 
schen Systeme  bildet,  immer  benutzt  worden,  um  an  einem  im- 
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ponirenden  Beispiele  zu  erweisien,  dass  ein  Erkennen  von  Sätzen 
realen  Inhalts  ohne  entsprechende  aus  -der  Erfahrung  hergenom- 
mene Grundlage  möglich  sei.  Namentlich  bilden  bei  der  Beant- 
wortung von  Kant's  berühmter  Frage:  „Wie  sind  synthetische 
Sätze  a  priori  möglich?"  die  geometrischen  Axiome  wohl  die- 
jenigen Beispiele,  welche  am  evidentesten  zu  zeigen  schienen,  dass 
überhaupt  .synthetische  Sätze  a  priori  möglich  seien.  Weiter  gilt 
ihm  der  Umstand ,  dass  solche  Sätze  existiren  und  sich  unserer 
Ueberzeugung  mit  Nothwendigkeit  aufdrängen,  als  Beweis  dafür, 
dass  der  Raum  eine  a  priori  gegebene  Form  aller  äusseren  An- 
schauung sei.  Er  scheint  dadurch  für  diese  a  priori  gegebene 
Form  nicht  nur  den  Charakter  eines  rein  formalen  und  an  sich 
inhaltsleeren  Schema  in  Anspruch  zu  nehmen,  in  welches  jeder 
beUebige  Inhalt  der  Erfahrung  passen  würde,  sondern  auch  gewisse 
Besonderheiten  des  Schema  mit  einzuschliessen,  die  bewirken,  dass 
eben  nur  ein  in  gewisser  Weise  gesetzmässig  beschränkter  Inhalt  in 
dasselbe  eintreten  und  uns  anschaubar  werden  könne*). 

Eben  dieses  erkenntnisstheoretische  Interesse  der  Geometrie 
ist  es  nun,  welches  mir  den  Muth  giebt  in  einer  Versammlung, 
deren  Mitglieder  nur  zimi  kleinsten  Theile  tiefer,  als  es  der  Schul- 
unterricht mit  sich  brachte,  in  mathematische  Studien  eingedrungen 
sind,  von  geometrischen  Dingen  zu  reden.  Glücklicherweise  wird 
auch  das,  was  der  Gymnasialunterricht  an  geometrischen  Kennt- 
nissen zu  lehren  pflegt,  wie  ich  denke,  genügen,  um  Ihnen  wenig- 
stens den  Sinn  der  im  Folgenden  zu  besprechenden  Sätze  ver- 
ständUch  zu  machen. 

Ich  beabsichtige  nämlich  Ihnen  Bericht  zu  erstatten  über  eine 
Reihe  sich  aneinander  schliessender  neuerer  mathematischer  Ar- 
beiten, welche  die  geometrischen  Axiome,  ihre  Beziehungen   zur 


*)  In  seinem  Buche  „lieber  die  Grenzen  der  Philosophie"  behauptet 
Herr  W.  Tobias,  Sätze  ähnlichen  Sinnes,  die  ich  früher  ausgesprochen 
hatte,  seien  ein  Missverständniss  von  Eant's  Meinung.  Aber  Kant  führt 
speciell  die  Sätze,  dass  die  gerade  Linie  die  kürzeste  sei  (Kritik  d.  r.  Ver- 
nunft. Einleitung  Y,  2.  Aufl.  S.  16),  dass  der  Kaum  drei  Dimensionen 
habe  (Ebend.  Th.  I,  Absch.  1.  §  3,  S.  41),  dass  nur  eine  gerade  Linie  zwi- 
schen zwei  Punkten  möglich  sei  (Ebend.  Th.  II,  Abth.  I,  von  den  Axiomen 
der  Anschauung  S.  204),  als  Sätze  an,  „welche  die  Bedingungen  der  sinn- 
lichen Anschauung  a  priori  ausdrücken.  **  Ob  diese  Sätze  aber  ursprünglich 
in  der  Eaumanschauung  gegeben  sind,  oder  diese  nur  die  Anhaltspunkte 
giebt,  aus  denen  der  Verstand  solche  Sätze  a  priori  entwickeln  kann,  wor- 
auf mein  Kritiker  Gewicht  legt,  darauf  kommt  es  hier  gar  nicht  an. 
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Erfahrung  und    die  logische  Möglichkeit,   sie  durch   andere   zu 
ersetzen,  betreffen. 

Da  die  darauf  bezüglichen  Originalarbeiten  der  Mathematiker, 
zunächst  nur  bestimmt  Beweise  für  den  Sachverständigen  in  einem 
Gebiete  zu  führen,  welches  eine  höhere  Kraft  der  Abstraction  in 
Anspruch  nimmt,  als  fast  irgend  ein  anderes,  dem  Nichtmathe- 
matiker  ziemlich  unzugänglich  sind,  so  will  ich  versuchen  auch  für 
einen  solchen  anschaulich  zu  machen,  um  was  es  sich  handelt.  Ich 
brauche  wohl  nicht  zu  bemerken,  dass  meine  Auseinandersetzung 
keinen  Beweis  von  der  Richtigkeit  der  neuen  Einsichten  geben 
soll.  Wer  einen  solchen  sucht,  der  muss  sich  schon  die  Mühe 
nehmen  die  Originalarbeiten  zu  studiren. 

Wer  einmal  durch  die  Pforten  der  ersten  elementaren  Sätze 
in  die  Geometrie,  das  heisst  die  mathematische  Lehre  vom  Räume, 
eingetreten  ist,  der  findet  vor  sich  auf  seinem  weiteren  Wege  jene 
lückenlosen  Ketten  von  Schlüssen,  von  denen  ich  vorher  gesprochen 
habe,  durch  welche  immer  mannigfachere  und  verwickeitere  Raum- 
formen ihre  Gesetze  empfangen.  Aber  in  jenen  ersten  Elementen 
werden  einige  Sätze  aufgestellt,  von  denen  die  Geometrie  selbst  er- 
klärt, dass  sie  sie  nicht  beweisen  könne,  dass  sie  nur  daraufrechnen 
müsse.  Jeder,  der  den  Sinn  dieser  Sätze  verstehe,  werde  ihre  Rich- 
tigkeit zugeben.  Das  sind  die  sogenannten  Axiome  der  Geometrie. 
Zu  diesen  gehört  zunächst  der  Satz,  dass  wenn  man  die  kürzeste 
Linie,  die  zwischen  zwei  Punkten  gezogen  werden  kann,  eine 
gerade  Linie  nennt,  es  zwischen  zwei  Punkten  nur  eine  und 
nicht  zwei  verschiedene  solche  gerade  Linien  geben  könne.  Es 
ist  femer  ein  Axiom,  dass  durch  je  drei  Punkte  des  Raumes,  die 
nicht  in  einer  geraden  Linie  liegen,  eine  Ebene  gelegt  werden 
kann,  das  heisst  eine  Fläche,  in  welche  jede  gerade  Linie,  die  zwei 
ihrer  Punkte  verbindet,  ganz  hinein  fällt.  Ein  anderes  vielbespro- 
chenes Axiom  sagt  aus,  dass  durch  einen  ausserhalb  einer  geraden 
Linie  liegenden  Punkt  nur  eine  einzige  und  nicht  zwei  verschiedene 
jener  ersten  parallele  Linien  gelegt  werden  können.  Parallel 
aber  nennt  man  zwei  Linien,  die  dn  ein  und  derselben  Ebene  liegen 
und  sich  niemals  schneiden,  so  weit  sie  auch  verlängert  werden 
mögen.  Ausserdem  sprechen  die  geometrischen  Axiome  Sätze 
aus,  welche  die  Anzahl  der  Dimensionen  sowohl  des  Raumes  als 
seiner  Flächen,  Linien,  Punkte  bestimmen,  und  den  Begriff  der 
Gontinuität  dieser  Gebilde  erläutern,  wie  die  Sätze,  dass  die  Grenze 
eines  Körpers  eine  Fläche,  die  einer  Fläche  eine  Lim6|  did 
Linie  ein  Punkt,  und  der  Punkt  untheilbar  ist,  und  die 
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durch  Bewegung  eines  Punktes  eine  Linie,  durch  Bewegung  einer 
Linie  eine  Linie  oder  Fläche,  durch  die  einer  Fläche  eine  Fläche 
oder  ein  Körper,  durch  Bewegung  eines  Körpers  aber  immer  nur 
wieder  ein  Körper  beschrieben  werde. 

Woher  kommen  nun  solche  Sätze,  unbeweisbar  und  -doch  un- 
zweifelhaft richtig  im  Felde  einer  Wissenschaft,  wo  sich  alles  Andere 
der  Herrschaft  des  Schlusses  hat  unterwerfen  lassen?  Sind  sie 
ein  Erbtheil  aus  der  göttlichen  Quelle  unserer  Vernunft,  wie  die 
idealistischen  Philosophen  meinen,  oder  ist  der  Scharfsinn  der 
bisher  aufgetretenen  Generationen  von  Mathematikern  nur  noch 
nicht  ausreichend  gewesen  den  Beweis  zu  finden?  Natürlich  ver- 
sucht jeder  neue  Jünger  der  Geometrie,  der  mit  frischem  Eifer  an 
diese  Wissenschaft  herantritt,  der  Glückliche  zu  sein,  welcher  alle 
Vorgänger  überflügelt.  Auch  ist  es  ganz  recht,  dass  ein  Jeder  sich 
von  Neuem  daran  versucht;  denn  nur  durch  die  Fruchtlosigkeit 
der  eigenen  Versuche  konnte  man  sich  beider  bisherigen  Sachlage 
von  der  Unmöglichkeit  des  Beweises  überzeugen.  Leider  finden  sich 
von  Zeit  zu  Zeit  auch  immer  wieder  einzelne  Grübler,  welche  sich 
so  lange  und  tief  in  verwickelte  Schlussfolgen  verstricken,  bis  sie 
die  begangenen  Fehler  nicht  mehr  entdecken  können  und  die 
Sache  gelöst  zu  haben  glauben.  Namentlich  der  Satz  von  den  Pa- 
rallelen hat  eine  grosse  Zahl  scheinbarer  Beweise  hervorgerufen. 

Die  grösste  Schwierigkeit  in  diesen  Untersuchungen  bestand 
und  besteht  immer  darin,  dass  sich  mit  den  logischen  Begriffs- 
entwickelungen  gar  zu  leicht  Ergebnisse  der  alltäglichen  Erfahrung 
als  scheinbare  Denknothwendigkeiten  vermischten,  so  lange  die 
einzige  Methode  der  Geometrie  die  von  Euklides  gelehrte  Me- 
thode der  Anschauung  war.  Namentlich  ist  es  ausserordentlich 
schwer,  auf  diesem  Wege  vorschreitend  sich  überall  klarzumachen, 
ob  man  in  den  Schritten,  die  man  für  die  Beweisführung  nach  ein- 
ander vorschreibt,  nicht  unwillkürlich  und  unwissentlich  gewisse 
allgemeinste  Ergebnisse  der  Erfahrung  zu  Hilfe  nimmt,  welche  die 
Ausführbarkeit  gewisser  vorgeschriebener  Theile  des  Verfahrens 
uns  schon  praktisch  gelehrt  haben.  Der  wohlgeschulte  Geometer 
fragt  bei  jeder  Hilfslinie,  die  er  für  irgend  einen  Beweis  zieht, 
ob  es  auch  immer  möglich  sein  wird  eine  Linie  von  der  verlangten 
Art  zu  ziehen.  Bekanntlich  spielen  die  Constructionsaufgaben  in 
dem  Systeme  der  Geometrie  eine  wesentliche  Rolle.  Oberflächlich 
betrachtet  sehen  dieselben  aus  wie  praktische  Anwendungen,  welche 
man  zur  Einübung  der  Schüler  hineingesetzt  hat.  In  Wahrheit 
aber  stellen  sie  die  Existenz  gevrisser  Gebilde  fest    Sie  zeigen, 
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dass  Punkte,  gerade  Linien  oder  Kreise  von  der  Art,  wie  sie  in 
der  Aufgabe  zu  construiren  verlangt  werden,  entweder  unter  allen 
Bedingungen  möglich  sind,  oder  bestimmen  die  etwa  vorhandenen 
Ausnahmsfälle.  Der  Punkt,  um  den  sich  die  im  Folgenden  zu  be- 
sprechenden Untersuchungen  drehen,  ist  wesentlich  dieser  Art. 
Die  Grundlage  aller  Beweise  in  der  Euklidischen  Methode  ist 
der  Nachweis  der  Congruenz  der  betreffenden  Linien,  Winkel, 
ebenen  Figuren,  Körper  u.  s.  w.  Um  die  Congruenz  anschaulich 
zu  machen,  stellt  maji  sich  vor,  dass  die  betreffenden  geometrischen 
Gebilde  zu  einander  hinbewegt  werden,  natürlich  ohne  ihre  Form 
und  Dimensionen  zu  verändern.  Dass  dies  in  der  That  möglich 
und  ausführbar  sei,  haben  wir  alle  von  frühester  Jugend  an  er- 
fahren. Wenn  wir  aber  Denknothwendigkeiten  auf  diese  Annahme 
freier  Beweglichkeit  fester  Raumgebilde  mit  unveränderter  Form 
nach  jeder  Stelle  des  Raumes  hin  bauen  wollen,  so  müssen  wir  die 
Frage  aufwerfen,  ob  diese  Annahme  keine  logisch  unerwiesene 
Voraussetzung  einschliesst.  Wir  werden  gleich  nachher  sehen, 
dass  sie  in  der  That  eine  solche  einschliesst,  und  zwar  eine  sehr 
folgenreiche.  Wenn  sie  das  aber  thut,  so  ist  jeder  Congruenz- 
beweis  auf  eine  nur  aus  der  Erfahrung  genommene  Thatsache 
gestützt. 

Ich  führe  diese  Ueberlegungen  hier  zunächst  nur  an,  um  klar 
zu  machen,  auf  welche  Schwierigkeiten  wir  bei  der  vollständigen 
Analyse  aller  von  uns  gemachten  Voraussetzungen  nach  der  Me- 
thode der  Anschauung  stossen.  Ihnen  entgehen  wir,  wenn  wir  die 
von  der  neueren  rechnenden  Geometrie  ausgearbeitete  analytische 
Methode  auf  die  Untersuchung  der  Principien  anwenden.  Die 
ganze  Ausführung  der  Rechnung  ist  eine  rein  logische  Operatioqa, 
sie  kann  keine  Beziehung  zwischen  den  der  Rechnung  unterworfe- 
nen Grössen  ergeben,  die  nicht  schon  in  den  Gleichungen,  welche 
den  Ansatz  der  Rechnung  bilden,  enthalten  ist  Die  erwähnten 
neueren  Untersuchungen  sind  deshalb  fast  ausschliesslich  mittels 
der  rein  abstracten  Methoden  der  analytischen  Geometrie  ge- 
führt worden. 

Uebrigens  lässt  sich  nun  doch,  nachdem  die  abstracto  Me- 
thode die  Punkte  kennen  gelehrt  hat,  auf  die  es  ankommt,  einiger- 
maassen  eine  Anschauung  dieser  Punkte  geben,  am  besten,  wenn 
wir  in  ein  engeres  Gebiet  herabsteigen,  als  unsere  eigene  Raum- 
welt ist.  Denken  wir  uns  —  darin  liegt  keine  logische  Unmög- 
lichkeit —  verstandbegabte  Wesen  von  nur  zwei  Dimensionen,  die 
an  der  Oberfläche  irgend  eines  unserer  festen  Körper  leben  und 
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sich  bewegen.  Wir  nehmen  an,  dass  sie  nicht  die  Fähigkeit  haben, 
irgend  etwas  ausserhalb  dieser  Oberfläche  wahrzunehmen,  wohl 
aber  Wahrnehmungen,  ähnlich  den  unserigen ,  innerhalb  der  Aus- 
dehnung der  Fläche,  in  der  sie  sich  bewegen,  zu  machen. 
Wenn  sich  solche  Wesen  ihre  Geometrie  ausbilden,  so  würden  sie 
ihrem  Räume  natürlich  nur  zwei  Dimensionen  zuschreiben.  Sie 
würden  ermitteln,  dass  ein  Punkt,  der  sich  bewegt,  eine  Linie  be- 
schreibt, und  eine  Linie,  die  sich  bewegt,  eine  Fläche,  was  für  sie 
das  vollständigste  Raumgebilde  wäre,  was  sie  kennen.  Aber  sie 
würden  sich  ebenso  wenig  von  einem  weiteren  räumlichen  Gebilde, 
was  entstände,  wenn  eine  Fläche  sich  aus  ihrem  flächenhaften 
Räume  herausbewegte,  eine  Vorstellung  machen  können,  als  wir 
es  können  von  einem  Gebilde,  das  durch  Herausbewegung  eines 
Körpers  aus  dem  uns  bekannten  Räume  entstände.  Unter  dem 
viel  gemissbrauchten  Ausdrucke  „sich  vorstellen"  oder  „sich  denken 
können,  wie  etwas  geschieht"  verstehe  ich  —  und  ich  sehe  nicht, 
wie  man  etwas  Anderes  darunter  verstehen  könne,  ohne  allen 
Sinn  des  Ausdrucks  aufzugeben  — ,  dass  man  sich  die  Reihe  der 
sinnlichen  Eindrücke  ausmalen  könne,  die  man  haben  würde,  wenn 
so  etwas  in  einem  einzelnen  Falle  vor  sich  ginge.  Ist  nun  gar 
kein  sinnlicher  Eindruck  bekannt,  der  sich  auf  einen  solchen  nie 
beobachteten  Vorgang  bezöge,  wie  für  uns  eine  Bewegung  nach 
einer  vierten,  für  jene  Flächenwesen  eine  Bewegung  nach  der  uns 
bekannten  dritten  Dimension  des  Raumes  wäre,  so  ist  ein  solches 
„Vorstellen"  nicht  möglich,  ebenso  wenig  als  ein  von  Jugend  auf 
absolut  Blinder  sich  wird  die  Farben  „vorstellen"  können,  wenn 
man  ihm  auch  eine  begriffliche  Beschreibung  derselben  geben 
könnte. 

Jene  Flächenwesen  würden  ferner  auch  kürzeste  Linien  in 
ihrem  flächenhaften  Räume  ziehen  können.  Das  wären  nicht  noth- 
wendig  gerade  Linien  in  unserem  Sinne,  sondern  was  wir  nach 
geometrischer  Terminologie  geodätische  Linien  der  Fläche, 
auf  der  jene  leben,  nennen  würden,  Linien,  wie  sie  ein  gespannter 
Faden  beschreibt,  den  man  an  die  Fläche  anlegt,  und  der  ungö- 
hindert  an  ihr  gleiten  kann.  Ich  will  mir  erlauben,  im  Folgenden 
dergleichen  Linien  als  die  geradesten  Linien  der  bezeichneten 
Fläche  (beziehlich  eines  gegebenen  Raumes)  zu  bezeichnen,  um 
dadurch  ihre  Analogie  mit  der  geraden  Linie  in  der  Ebene  hervor- 
zuheben. Ich  hoffe  den  Begriff  durch  diesen  Ausdruck  der  An- 
schauung meiner  nicht  mathematischen  Zuhörer  näher  zu  rücken, 
ohne  doch  Verwechselungen  zu  veranlassen. 
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Wenn  nun  Wesen  dieser  Art  auf  einer  unendlichen  Ebene 
lebten,  so  würden  sie  genau  dieselbe  Geometrie  aufstellen,  welche 
in  unserer  Planimetrie  enthalten  ist.  Sie  würden  behaupten,  dass 
zwischen  zwei  Punkten  nur  eine  gerade  Linie  möglich  ist,  dass 
durch  einen  dritten,  ausserhalb  derselben  liegenden  Punkt  nur 
eine  Parallele  mit  der  ersten  geführt  werden  kann,  dass  übrigens 
gerade  Linien  in  das  Unendliche  verlängert  werden  können,  ohne 
dass  ihre  Enden  sich  wieder  begegnen,  und  so  weiter.  Ihr  Raum 
könnte  unendlich  ausgedehnt  sein,  aber  auch  wenn  sie  an  Grenzen 
ihrer  Bewegung  und  Wahrnehmung  stiessen,  so  würden  sie  sich 
eine  Fortsetzung  jenseits  dieser  Grenzen  anschaulich  vorstellen 
können,  und  in  dieser  Vorstellung  würde  ihr  Raum  ihnen  unendlich 
ausgedehnt  erscheinen,  gerade  wie  uns  der  unserige,  obgleich  auch 
wir  mit  unserem  Leibe  nicht  unsere  Erde  verlassen  können» 
und  unser  Blick  nur  so  weit  reicht,  als  sichtbare  Fixsterne  vor- 
handen sind. 

Nun  könnten  aber  intelligente  Wesen  dieser  Art  auch  an  der 
Oberfläche  einer  Kugel  leben.  Ihre  kürzeste  oder  geradeste  Linie 
zwischen  zwei  Punkten  würde  dann  ein  Bogen  des  grössten  Kreises 
sein,  der  durch  die  betreffenden  Punkte  zu  legen  ist.  Jeder  grösste 
Kreis,  der  durch  zwei  gegebene  Punkte  geht,  zerfällt  dabei  in  zwei 
Theile.  Wenn  beide  ungleich  lang  sind,  ist  das  kleinere  allerdings 
die  einzige  kürzeste  Linie  auf  der  Kugel,  die  zwischen  diesen  beiden 
Punkten  besteht.  Aber  auch  der  andere  grössere  Bogen  desselben 
grössten  Kreises  ist  eine  geodätische  oder  geradeste  Linie,  d.  h. 
jedes  kleinere  Stück  desselben  ist  eine  kürzeste  Linie  zwischen 
seinen  beiden  Endpunkten.  Wegen  dieses  Umstandes  können  wir 
den  Begriff  der  geodätischen  oder  geradesten  Linie  nicht  kurzweg 
mit  dem  der  kürzesten  Linie  identificiren.  Wenn  nun  die  beiden 
gegebenen  Punkte  Endpunkte  desselben  Durchmesser^  der  Kugel 
sind,  so  schneiden  alle  durch  diesen  Durchmesser  gelegten  Ebenen 
Halbkreise  aus  der  Kugelfläche,  welche  alle  kürzeste  Linien  zwi- 
schen den  beiden  Endpunkten  sind.  In  einem  solchen  Falle  giebt 
es  also  unendlich  viele  unter  einander  gleiche  kürzeste  Linien  zwi- 
schen den  beiden  gegebenen  Punkten.  Somit  würde  das  Axiom, 
dass  nur  eine  kürzeste  Linie  zwischen  zwei  Punkten  bestehe,  fiir 
die  Kugelbewohner  nicht  ohne  eine  gewisse  Ausnahme  giltig  sein. 

Parallele  liinien  würden  die  Bewohner  der  Kugel  gar  nicht 
kennen.  Sie  würden  behaupten,  dass  jede  beliebige  zwei  geradeste 
Linien,  gehörig  verlängert,  sich  schliesslich  nicht  nur  in  einem, 
sondern  in  zwei   Punkten  schneiden  müssten.     Die  Summe 
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Winkel  in  einem  Dreieck  würde  immer  grösser  sein  als  zwei 
Rechte,  und  um  so.  grösser ,  je  grösser  die  Fläche  des  Dreiecks. 
Eben  deshalb  würde  ihnen  auch  der  Begriff  der  geometrischen 
Aehnlichkeit  der  Form  zwischen  grösseren  und  kleineren  Figuren 
derselben  Art  fehlen.  Denn  ein  grösseres  Dreieck  muss  noth- 
wendig  andere  Winkel  haben  als  ein  kleineres.  Ihr  Raum  würde 
allerdings  unbegrenzt,  aber  endlich  ausgedehnt  gefunden  oder  min- 
destens vorgestellt  werden  müssen. 

Es  ist  klar,  dass  die  Wesen  auf  der  Kugel  bei  denselben  logi- 
schen Fähigkeiten,  wie  die  auf  der  Ebene,  doch  ein  ganz  anderes 
System  geometrischer  Axiome  aufstellen  müssten,  als  jene  und  wir 
selbst  in  unserem  Räume  von  drei  Dimensionen.  Diese  Beispiele 
zeigen  uns  schon,  dass  je  nach  der  Art  des  Wohnraumes  ver- 
schiedene geometrische  Axiome  aufgestellt  werden  müssten  von 
Wesen,  deren  Verstandeskräfte  den  unserigen  ganz  entsprechend 
sein  könnten. 

Aber  gehen  wir  weiter.  Denken  wir  uns  vernünftige  Wesen 
existirend  an  der  Oberfläche  eines  eiförmigen  Körpers.  Zwischen 
je  drei  Punkten  einer  solchen  Oberfläche  könnte  man  kürzeste 
Linien  ziehen  und  so  ein  Dreieck  construiren.  Wenn  man  aber 
versuchte  an  verschiedenen  Stellen  dieser  Fläche  cpngruente 
Dreiecke  zu  construiren,  so  würde  sich  zeigen,  dass,  wenn  zwei 
Dreiecke  gleich  lange  Seiten  haben,  ihre  Winkel  nicht  gleich  gross 
ausfallen.  An  dem  spitzeren  Ende  des  Eies  gezeichnet,  würde  die 
Winkelsumme  des  Dreiecks  sich  mehr  von  zwei  Rechten  unter- 
scheiden, als  wenn  ein  Dreieck  mit  denselben  Seiten  an  dem 
stumpferen  Ende  gezeichnet  würde;  daraus  geht  hervor,  dass  an 
einer  solchen  Fläche  sich  nicht  einmal  ein  so  einfaches  Raum- 
gebilde, wie  ein  Dreieck  ist,  ohne  Aenderung  seiner  Form  von 
einem  Orte  nach  jedem  anderen  fortbewegen  lassen  würde.  Ebenso 
würde  sich  zeigen,  dass  wenn  an  verschiedenen  Stellen  einer  sol- 
chen Oberfläche  Kreise  mit  gleichen  Radien  construirt  würden  (die 
Länge  der  Radien  immer  durch  kürzeste  Linien  längs  der  Fläche 
gemessen),  deren  Peripherie  am  stumpfen  Ende  grösser  ausfallen 
würde,  als  am  spitzeren  Ende. 

Daraus  folgt  weiter,  dass  es  eine  besondere  geometrische 
Eigenschaft  einer  Fläche  ist,  wenn  sich  in  ihr  liegende  Figuren 
ohne  Veränderung  ihrer  sämmtlichen  längs  der  Fläche  gemessenen 
Linien  und  Winkel  frei  verschieben  lassen,  und  dass  dies  nicht 
auf  jeder  Art  von  Fläche  der  Fall  sein  wird.  Die  Bedingung 
dafür,  dass  eine  Fläche  diese  wichtige  Eigenschaft   habe,   hatte 


31 

schon  Gauss  in  seiner  berühmten  Abhandlung  über  die  Krüm- 
mung der  Flächen  nachgewiesen.  Sie  ist,  dass  das,  was  er  das 
„Maass  der  Krümmung"  genannt  hat  (nändich  der  reciproke  Werth 
des  Products  der  beiden  Hauptkrümmungsradien)  überall  längs 
der  ganzen  Ausdehnung  der  Fläche  gleiche  Grösse  habe. 

Gauss  hat  gleichzeitig  nachgewiesen,  dass  dieses  Maass  der 
Krümmung  sich  nicht  verändert,  wenn  die  Fläche  gebogen  wird? 
ohne  dass  sie  dabei  in  irgend  einem  Theile  eine  Dehnung  oder 
Zusammenziehung  erleidet.  So  können  wir  ein  ebenes  Papierblatt 
zu  einem  Cylinder  oder  einem  Kegel  (Düte)  aufrollen,  ohne  dass 
die  längs  der  Fläche  des  Blattes  genommenen  Abmessungen  seiner 
Figuren  sich  verändern.  Und  ebenso  können  wir  die  halbkugel- 
formige  geschlossene  Hälfte  einer  Schweinsblase  in  Spindelform 
zusammenrollen,  ohne  die  Abmessungen  in  dieser  Fläche  selbst 
zu  verändern.  Es  wird  also  auch  die  Geometrie  auf  einer  Ebene 
dieselbe  sein,  wie  in  einer  Cylinderfläche.  Wir  müssen  uns  nur 
im  letzteren  Falle  vorstellen,  dass  unbegrenzt  viele  Lagen  dieser 
Fläche,  wie  die  Lagen  eines  umgewickelten  Papierblatts,  über  ein- 
ander liegen,  und  dass  man  bei  jedem  ganzen  Umgang  um  den 
Cylinderumfang  in  eine  andere  l^agfe  hineinkommt,  verschieden  von 
derjenigen,  in  der  man  sich  früher  befand. 

Diese  Bemerkungen  sind  nöthig,  um  Ihnen  eine  Vorstellung 
von  einer  Art  von  Fläche  geben  zu  können,  deren  Geometrie  der 
der  Ebene  im  Ganzen  ähnlich  ist,  für  welche  aber  das  Axiom  von 
den  Parallellinien  nicht  gilt.  Es  ist  dies  eine  Art  gekrümmter 
Fläche,  welche  sich  in  geometrischer  Beziehung  wie  das  Gegentheil 
einer  Kugel  verhält,  und  die  deshalb  von  dem  ausgezeichneten 
italienischen  Mathematiker  E.  Beltrami*),  der  ihre  Eigenschaften 
untersucht  hat,  die  pseudosphärische  Fläche  genannt  worden 
ist.  Es  ist  eine  sattelförmige  Fläche,  von  der  in  unserem  Räume 
nur  begrenzte  Stücke  oder  Streifen  zusammenhängend  dargestellt 
werden  können,  die  man  aber  doch  sich  nach  allen  Richtungen  in 
das  Unendliche  fortgesetzt  denken  kann,  da  man  jedes  an  der 
Grenze  des  construirten  Flächentheils  liegende  Stück  nach  der 
Mitte  desselben  zurückgeschoben  und  dann  fortgesetzt  denken 
kann.  Das  verschobene  Flächenstück  muss  dabei  seine  Biegung, 
aber  nicht  seine  Dimensionen  ändern,  gerade  so  wie  man  auf  einem 


*)  S&ggio  di  Interpretazione  della  Geometria  Non-Euclidea.  Napoli 
18G8.  —  Teoria  fondamentale  degli  Spazij  di  Curvatura  costante.  Annali 
di  Matematica.    Ser.  II,  Tomo  II,  p.  282—255. 
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durch  dütenförmiges  Zusammenrollen  einer  £bene  entstandenen 
Kegel  ein  Papierblatt  hin-  und  herschieben  kann.  Ein  solches  passt 
sich  der  Kegelüäche  überall  an,  aber  muss  der  Spitze  des  Kegels 
näher  stärker  gebogen  werden  und  kann  über  die  Spitze 
hinaus  nicht  so  verschoben  werden,  dass  es  dem  existirenden 
Kegel  und  seiner  idealen  Fortsetzung  jenseits  der  Spitze  ange- 
passt  bliebe. 

Wie   die  Ebene  und  die  Kugel  sind  die  pseudosp'härischen 
Flächen  von  constanter  Krümmung,  so  dass  sich  jedes  Stück  der- 

Fig.  1. 


a 


B 
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selben  an  jede  andere  Stelle  der  Fläche  vollkommen  anschliessend 
anlegen  kann,  und  also  alle  an  einem  Orte  in  der  Fläche  con- 
struirten  Figuren  an  jeden  anderen  Ort  in  vollkommen  congruenter 
Form  und  mit  vollkommener  Gleichheit  aller  in  der  Fläche  selbst 
liegenden  Dimensionen  übertragen  werden  können.  Das  von  Gauss 
aufgestellte  Maass  der  Krümmung,  was  für  die  Kugel  positiv  und 
für  die  Ebene  gleich  Null  ist,  würde  für  die  pseudosphärischen 
Flächen  einen  constanten,  negativen  Werth  haben,  weil  die  beiden 
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Hauptkrümmungen  einer   sattelförmigen   Fläche  ihre  Concavität 
nach  entgegengesetzten  Seiten  kehren. 

Ein  Streifen  einer  pseudosphärischen  Fläche  kann  zum  Bei- 
spiel aufgewickelt  als  Oberfläche  eines  Ringes  dargestellt  werden. 
Denken  Sie  sich  eine  Fläche  wie  aa,  &&,  Fig.  1,  um  ihre  Symmetrie- 


axe  AB  gedreht,  so  würden  die  beiden  Bogen  ab  eine  solche 
pseudosphärische  Ringfläche  beschreiben.  Die  beiden  Ränder  der 
Fläche  oben  bei  aa  und  unten  bei  bb  würden  sich  mit  immer 
schärfer  werdender  Biegung  nach  aussen  wenden,  bis  die  Fläch^ 

Helmholt z,  Vortrage.   IH.  3 
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senkrecht  zur  Axe  steht,  und  dort  würde  sie  mit  einer  unendlich 
starken  Krümmung  an  der  Kante  enden.  Auch  zu  einem  kelch- 
förmigen  Champagnerglase  mit  unendlich  verlängertem,  immer 
dünner  werdendem  Stiele  wie  Fig.  2  (a.  v.  S.)  könnte  eine  Hälfte 
einer  pseudosphärischen  Fläche  aufgewickelt  werden.  Aber  an 
einer  Seite  ist  sie  nothwendig  immer  durch  einen  scharf  ab- 
brechenden Rand  begrenzt,  über  den  hinaus  eine  continuirliche 
Fortsetzung  der  Fläche  nicht  unmittelbar  ausgeführt  werden  kann. 
Nur  dadurch,  dass  man  jedes  einzelne  Stück  des  Randes  losge-. 
schnitten  und  längs  der  Fläche  des  Ringes  oder  Kelchglases  ver- 
schoben denkt,  kann  man  es  zu  Stellen  von  anderer  Biegung 
bringen,  an  denen  weitere  Fortsetzung  dieses  Flächenstücks 
möglich  ist. 

In  dieser  Weise  lassen  sich  denn  auch  die  geradesten  Linien 
der  pseudosphärischen  Fläche  unendlich  verlängern.  Sie  laufen  nicht 
wie  die  der  Kugel  in  sich  zurück,  sondern  wie  auf  der  Ebene  ist 
zwischen  zwei  gegebenen  Punkten  immer  nur  eine  einzige  kürzeste 
Linie,  möglich.  Aber  das  Axiom  von  den  Parallelen  trifft  nicht  zu. 
Wenn  eine  geradeste  Linie  auf  der  Fläche  gegeben  ist  und  ein 
Punkt  ausserhalb  derselben,  so  lässt  sich  ein  ganzes  Bündel  von 
geradesten  Linien  du»ch  den  Punkt  legen,  welche  alle  die  erst- 
genannte Linie  nicht  schneiden,  auch  wenn  sie  ins  Unendliche 
verlängert  werden.  Es  sind  dies  alle  Linien,  welche  zwischen  zwei 
das  Bündel  begrenzenden  geradesten  Linien  liegen.  Die  eine  von 
diesen,  unendlich  verlängert,  trifft  die  erstgenannte  Linie  im  Un- 
endlichen bei  Verlängerung  nach  einer  Seite,  die  andere  bei  Ver- 
längerung nach  der  anderen  Seite. 

Eine  solche  Geometrie,  welche  das  Axiom  von  den  Parallelen 
fallen  lässt,  ist  übrigens  schon  im  Jahre  1829  nach  der  syntheti- 
schen Methode  des  Euklid  von  N.J.  Lobatschewsky,  Professor 
der  Mathematik  zu  Kasan,  vollständig  ausgearbeitet  worden *). 
Es  zeigte  sich,  dass  deren  System  ebenso  consequent  und  ohne 
Widerspruch  durchzuführen  sei,  wie  das  des  Euklide s.  Diese 
Geometrie  ist  in  vollständiger  Uebereinstimmung  mit  der  der  pseu- 
dosphärischen Flächen,  wie  sie  Beltrami  neuerdings  ausge- 
bildet hat. 

Wir  sehen  daraus,  dass  in  der  Geometrie  zweier  Dimensionen 
die  Voraussetzung,  jede  Figur  könne  ohne  irgend  welche  Aende- 
rung  ihrer  in  der  Fläche  liegenden  Dimensionen  nach  allen  Eich- 


*)  Principien  der  Geometrie.    Kasan,  1829  bis  1830. 
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tungen  hin  fortbewegt  werden,  die  betreffende  Fläche  charakterisirt 
als  Ebene  oder  Kugel  oder  pseudosphäxische  Fläche.  Das  Axiom, 
dass  zwischen  je  zwei  Punkten  immer  nur  eine  kürzeste  Linie  be- 
stehe, trennt  die  Ebene  und  pseudosphäriscbe  Fläche  von  der 
Kugel,  und  das  Axiom  von  den  Parallelen  scheidet  die  Ebene  von , 
der  Pseudosphäre,  Diese  drei  Axiome  sind  in  der  Thatalso  noth- 
wendig  und  hinreichend,  um  die  Fläche,  auf  welche  sich  die  Eu- 
klidische Planimetrie  bezieht,  als  Ebene  zu  charakt«risiren,  im 
Gegensatz  zu  allen  anderen  Raumgebilden  zweier  Dimensionen. 

Der  Unterschied  zwischen  der  (leometrie  in  der  Ebene  und 
derjenigen  auf  der  Kugelfläche  ist  längst  klar  und  anschaulieb  ge- 
wesen, aber  der  Sinn  des  Axioms  von  den  Parallelen  konnte  erst 
verstanden  werden,  nachdem  von  Gauss  der  Begriff  der  ohne 
Dehnung  biegsamen  Flächen  und  damit  der  möglieben  unendlichen 
Fortsetzung  der  pseudosphärischen  Flächen  entwickelt  worden 
war.  Wir  als  Bewohner  eines  Baumes  von  drei  Dimensionen  und 
begabt  mit  SinneWerkzeugen,  um  alle  diese  Dimensionen  wahr- 
zunehmen, können  uns  die  verschiedenen  Fälle,  in  denen  fläehen- 
hafte  Wesen  ihre  Kaumanschanung  auszubilden  hätten,  allerdings 
anschaulich  vorstellen,  weil  wir  zu  diesem  Ende  nur  unsere  eigenen 
Anschauungen  auf  ein  engeres  Gebiet  zu  heschränken  haben. 
Anschauungen,  die  man  bat,  sich  wegdenken  ist  leicht;  aber  An- 
schauungen, für  die  man  nie  ein  Analogon  gehabt  hat,  sich  sinnlich 
vorstellen  ist  sehr  schwer.  Wenn  wir  deshalb  zum  Räume  von 
drei  Dimensionen  übergehen,  so  sind  wir  in  unserem  Vorstellungs- 
vermögen  gehemmt  durch  den  Bau  unserer  Organe  und  die  da- 
mit gewonnenen  Erfahrungen,  welche  nur  zu  dem  Räume  passen, 
IE  dem  wir  leben. 

Nun  haben  wir  aber  noch  einen  anderen  Weg  zur  wissen- 
schaftlichen Behandlung  der  Geometrie.  Es  sind  nämhch  alle  uns 
bekannten  Raumverhältnisse  messbar,  das  heisst  sie  können  anf 
Bestimmung  von  Grössen  (von  Linienlängen,  Winkeln,  Flächen, 
Volumina)  zurückgeführt  werden.  Eben  deshalb  können  die  Auf- 
gaben der  Geometrie  auch  dadurch  gelöst  werden,  ÖasB  man  die 
Bechnungsmethoden  aufsucht,  mittels  deren  man  die  nnbeksmiten 
Raumgrössen  aus  den  bekannten  herzuleiten  hat  Dies  geecbieht 
in  der  analytischen  Geometrie,  in  welcher  die  sämmtlichen 
Gebilde  des  Raumes  nur  als  Grössen  behandelt  und  durch  a 
Grössen  bestimmt  werden.  Auch  sprechen  schon  am 
von  Raumgrössen.  Die  gerade  Linie  wird  als  die  kitl 
sehen  zwei    Punkten   definirt,  was    eine  (^u 
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Das  Axiom  von  den  Parallelen  sagt  aus,  dass,  wenn  zwei  gerade 
Linien  in  derselben  Ebene  sich  nicht  schneiden  (parallel  sind),  die 
Wechselwinkel ,  beziehlich  die  Gegenwinkel ,  an  einer  dritten  sie 
schneidenden  paarweise  gleich  sind.  Oder  dafür  wird  der  Satz 
gesetzt,  dass  die  Summe  der  Winkel  in  jedem  Dreieck  gleich  zwei 
Rechten  ist.    Auch  dies  sind  Grössenbestimmungen. 

Man  kann  nun  also  auch  von  dieser  Seite  des  Raumbegriffs 
ausgehen,  wonach  die  Lage  jedes  Punktes,  in  Bezug  auf  irgend 
welches  als  fest  angesehenes  Raumgebilde  (Coordinatensystem), 
durch  Messungen  irgend  welcher  Grössen  bestimmt  werden  kann, 
und  dann  zusehen,  welche  besonderen  Bestimmungen  unserem 
Räume,  wie  er  bei  den  thatsächUch  auszuführenden  Messungen  sich 
darstellt,  zukommen,  und  ob  solche  da  sind,  durch  welche  er  sich 
von  ähnlich  mannigfaltig  ausgedehnten  Grössen  unterscheidet. 
Diesen  Weg  hat  zuerst  der  der  Wissenschaft  leider  zu  früh  ent- 
rissene B.  Riemann  in  Göttingen*)  eingeschlagen.  Dieser  Weg 
hat  den  eigenthümlichen  Vorzug,  dass  alle  Operationen,  die  in  ihm 
vorkommen,  reine  rechnende  Grössenbestimmungen  sind,  wobei  die 
Gefahr,  dass  sich  gewohnte  Anschauungsthatsachen  als  Denknoth- 
wendigkeiten  unterschieben  könnten,  ganz  wegfällt. 

Die  Zahl  der  Abmessungen,  welche  nöthig  ist  um  die  Lage 
eines  Punktes  zu  geben,  ist  gleich  der  Anzahl  der  Dimensionen  des 
betreffenden  Raumes.  In  einer  Linie  genügt  der  Abstand  von 
einem  festen  Punkte,  also  eine  Grösse;  in  einer  Fläche  muss  man 
schon  die  Abstände  von  zwei  festen  Punkten  angeben ,  im  Raum 
von  dreien ,  um  die  Lage  des  Punktes  zu  fixiren ;  oder  wir  brau- 
chen ,  wie  auf  der  Erde ,  geographische  Länge ,  Breite  und  Höhe 
über  dem  Meere,  oder,  wie  in  der  analytischen  Geometrie  gewöhn- 
lich, die  Abstände  von  drei  Coordinatebenen.  Riemann  nennt 
ein  System  von  Unterschieden,  in  welchem  das  Einzelne  durch 
n  Abmessungen  bestimmt  werden  kann,  eine  wfach  ausgedehnte 
Mannigfaltigkeit  oder  eine  Mannigfaltigkeit  von  n  Di- 
mensionen. Somit  ist  also  der  uns  bekannte  Raum,  in  dem  wir 
leben,  eine  dreifach  ausgedehnte  Mannigfaltigkeit  von  Punkten, 
eine  Fläche  eine  zweifache,  eine  Linie  eine  einfache,  die  Zeit  ebenso 
eine  einfache.  Auch  das  System  der  Farben  bildet  eine  dreifache 
Mannigfaltigkeit,  insofern  jede  Farbe  nach  Th.  Young's   und 


*)  „lieber  die  Hypotheken,  welche  der  Geometrie  zu  Grunde  liegen", 
Habilitationsschrift  vom  10.  Juni  1854.  Veröffentlicht  in  Bd.  XIII  der  Ab- 
handlungen der  Königl.  Gesellschaft  zu  Göttingen. 
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CL  Maxwell's*)  Untersachangen  dargestellt  werden  kann,  als  die 
Mischung  dreier  GrondfEurben ,  von  deren  jeder  ein  bestinuntes 
Quantom  anzuwenden  ist.  Mit  dem  Farbenkreisel  kann  man  solche 
Mischungen  und  Abmessungen  wirklich  ausfuhren. 

Ebenso  könnten  wir  das  Reich  der  einfachen  Töne**)  als  eine 
Mannigfaltigkeit  von  zwei  Dimensionen  betrachten ,  wenn  wir  sie 
nur  nach  Tonhöhe  und  Tonstärke  verschieden  nehmen   und  die 
Verschiedenheiten  der  Klangfarbe  bei  Seite  lassen.    Diese  Verall- 
gemeinerung des  Begriffs  ist  sehr  geeignet,  um  hervortreten  zu 
lassen,  wodurch  siAi  der  Raum  von  anderen  Mannigfaltigkeiten 
dreier  Dimensionen  unterscheidet.     Wir  können,  wie  Sie  alle  aus 
alltägHcher  Erfahrung  wissen,  im  Räume  den  Abstand  zweier  über 
einander  gelegener  Punkte  vergleichen  mit  dem  horizontalen  Ab- 
stände zweier  Punkte  des  Fussbodens,  weil  wir  einen  Maassstab 
bald  an  das  eine,  bald  an  das  andere  Paar  anlegen  können.    Aber 
wir  können  nicht  den  Abstand  zweier  Töne  von  gleicher  Höhe  und 
verschiedener  Intensität  vergleichen  mit  dem  zweier  Töne  von  glei- 
cher Intensität  und  verschiedener  Höhe.    Riemann  zeigte  durch 
Betrachtungen  dieser  Art,  dass  die  wesentliche  Grundlage  jeder 
Geometrie  der  Ausdruck  sei,  durch  welchen  die  Entfernung  zweier 
in  beliebiger  Richtung  von  einander  liegender  Punkte,  und  zwar 
zunächst  zweier  unendlich  wenig  von  einander  entfernten,  gegeben 
wird.    Für  diesen  Ausdruck  nahm  er  aus  der  analytischen  Geo- 
metrie die  allgemieinste  Form***),  welche  derselbe  erhält,  wenn 
man  die  Art  der  Abmessungen,  durch  welche  der  Ort  jedes  Punktes 
gegeben  wird,  ganz  beliebig  lässt.    Er  zeigte  dann,  dass  diejenige 
Art  der  Bewegungsfreiheit  bei  unveränderter  Form,  welche  den 
Körpern  in  unserem  Räume  zukommt,  nur  bestehen  kann,  wenn 
gewisse,  aus  der  Rechnung  hervorgehende  Grössen f),  die  bezogen 
auf  die  Verhältnisse  an  Flächen  sich  auf  das  Gauss'sche  Maass 
der  Flächenkrümmung  reduciren,  überall  den  gleichen  Werth  haben. 
Eben  deshalb  nennt  Riemanji  diese  Rechnungsgrössen ,  wenn  sie 
für  eine  bestimmte  Stelle  nach  allen  Richtungen  hin  denselben 
Werth  haben,  das  Krümmungsmaass  des  betreffenden  Raumes  an 


*)  Siehe  S.  41,  Heft  II.  dieser  Vorlesungen. 
**)  Siehe  S.  77,  Heft  I.  dieser  Vorlesungen. 
**♦)  Nämlich  für  das  Quadrat  des  Abstandes  zweier  unendlich  naher  Punkte 
eine  homogene  Function  zweiten  Grades  der  Differentiale  ihrer  Coordinaten. 
t)  Es  ist  ein  algebrsüscher  Ausdruck,  zusammengesetzt  aus  den  Goeffi- 
cienten  der  einzelnen  Glieder  in  dem  Ausdruck  für  das  Quadrat  der  Ent- 
fernung zweier  benachbarter  Punkte  und  deren  Differentialquotienteu. 
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dieser  Stelle.  Um  Missverständnisse  abzuwehren*;,  will  ich  hier 
nur  noch  hervorheben,  dass  dieses  sogenannte  Krümmungsmaass 
des  Raums  eine  auf  rein  analytischem  Wege  gefundene  Rechnungs- 
grösse  ist,  und  dass  seine  Einführung  keineswegs  auf  einer  Unter- 
schiebung von  Verhältnissen,  die  nur  in  der  sinnlichen  Anschauung 
Sinn  hätten,  beruht.  Der  Name  ist  nur  als  kurze  Bezeichnung  eines 
verwickeltem  Verhältnisses  von  dem  einen  Falle  hergenommen ,  wo 
der  bezeichneten  Grösse  eine  sinnliche  Anschauung  entspricht. 

Wenn  nun  dieses  Krümmungsmaass  des  Raumes  überall  den 
Werth  Null  hat,  entspricht  ein  solcher  Raum  iberall  den  Axiomen 
des  Euklide s.  Wir  können  ihn  in  diesem  Falle  einen  ebenen 
Raum  nennen,  im  Gegensatz  zu  anderen  analytisch  construirbaren 
Räumen,  die  man  gekrümmte  nennen  könnte,  weil  ihr  Krümmungs- 
maass einen  von  Null  verschiedenen  Werth  hat.  Indessen  lässt 
sich  die  analytische  Geometrie  für  Räume  der  letzteren  Art  ebenso 
vollständig  und  in  sich  consequent  durchführen,  wie  die  gewöhn- 
liche Geoinetrie  unseres  thatsächlich  bestehenden  ebenen  Raumes. 

Ist  das  Krümmungsmaass  positiv,  so  erhalten  wir  den  sphä- 
rischen Raum,  in  welchem  die  geradesten  Linien  in  sich  zurück- 
laufen, und  in  welchem  es  keine  Parallelen  giebt.  Ein  solcher 
Raum  wäre  wie  die  Oberfläche  einer  Kugel  unbegrenzt,  aber  nicht 
unendlich  gross.  Ein  negatives  constantes  Krümmungsmaass  da- 
gegen giebt  den  pseudosphärischen  Raum,  in  welchem  die 
geradesten  Linien  in  das  Unendliche  auslaufen,  und  in  jeder  eben- 
sten Fläche  durch  jeden  Punkt  ein  Bündel  von  geradesten  Linien  zu 
legen  ist,  die  eine  gegebene  andere  geradeste  Linie  jener  Fläche 
nicht  schneiden. 

Diese  letzteren  Verhältnisse  hat  Herr  Beltrami**)  dadurch 
der  Anschauung  zugänglich  gemacht,  dass  er  zeigte,  wie  man  die 
Punkte,  Linien  und  Flächen  eines  pseudosphärischen  Raumes  von 
drei  Dimensionen  im  Innern  einer  Kugel  des  Euklide s'schen 
Raumes  so  abbilden  kann,  dass  jede  geradeste  Linie  des  pseudo- 
sphärischen Raumes  in  der  Kugel  durch  eine  gerade  Linie  vertre- 
ten wird,  jede  ebenste  Fläche  des  ersteren  durch  eine  Ebene  in  der 
letzteren.  Die  Kugeloberfläche  selbst  entspricht  dabei  den  unend- 
lich entfernten  Punkten  des  pseudosphärischen  Raumes;  die  ver- 
schiedenen Theile  desselben  sind  in  ihrem  Kugelabbild  um  so  mehr 

*}  Wie  ein  solches  z.  B.  in  dem  oben  citirten  Buche  von  Herrn  W.  T  o  - 
bias  begangen  ist.    S.  70  u.  a.  m. 

♦*)  Teoria  fondamentale  degli  Spazii   di  Curvatura  costante.     Annali  di 
Matematica.    Ser.  II,  Tom.  II,  Faso.  III,  p.  232  —  255, 
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verkleinert,  je  näher  sie  der  Kugeloberfläche  liegen  und  zwar  in 
der  Richtung  der  Kugelradien  stärker  als  in  den  Richtungen  senk- 
recht darauf.  Gerade  Linien  in  der  Kugel,  die  sich  erst  ausserhalb 
der  Kugeloberüäche  schneiden,  entsprechen  geradesten  Linien  des 
pseudosphärischen  Raumes,  die  sich  nirgends  schneiden. 

Somit  zeigte  sich,  dass  der  Raum,  als  Gebiet  messbarer  Grössen 
betrachtet,  keineswegs  dem  allgemeinsten  Begriffe  einer  Mannig- 
faltigkeit von  drei  Dimensionen  entspricht,  sondern  noch  besondere 
Bestimmungen  erhält,  welche  bedingt  sind  durch  die  vollkommen 
freie  Beweglichkeit  der  festen  Körper  mit  unveränderter  Form 
nach  allen  Orten  hin  und  bei  allen  möglichen  Richtungsänderungen, 
und  ferner  durch  den  besonderen  Werth  des  Krümmungsmaasses, 
welches  für  den  thatsächlich  vorliegenden  Raum  gleich  Null  zu 
setzen  ist,  oder  sich  wenigstens  in  seinem  Werthe  nicht  merklich 
von  Null  unterscheidet.  Diese  letztere  Festsetzung  ist  in  d^  Axio- 
men von  den  geraden  Linien  und  von  den  Parallelen  gegeben. 

Während  Riemann  von  den  allgemeinsten  Grundfragen  der 
analytischen  Geometrie  her  dieses  neue  Gebiet  betrat,  war  ich  selbst 
theils  durch  Untersuchungen  über  die  räumliche  Darstellung  des 
Systems  der  Farben,  also  durch  Vergleichung  einer  dreifach  ausge- 
dehnten Mannigfaltigkeit  mit  einer  anderen,  theils  durch  Unter- 
suchungen über  den  Ursprung  unseres  Augenmaasses  für  Abmessun- 
gen des  Gesichtsfeldes  zu  ähnlichen  Betrachtungen,  wie  Riemann, 
gekommen.  Während  dieser  von  dem  oben  erwähnten  algebraischen 
Ausdrucke,  welcher  die  Entfernung  zweier  einander  unendlich  naher 
Punkte  in  allgemeinster  Form  darstellt,  als  seiner  Grundannahme 
ausgeht,  und  daraus  die  Sätze  über  Beweglichkeit  fester  Raum- 
•gebilde  herleitet,  bin  ich  andererseits  von  der  Thatsache  der  Beob- 
achtung ausgegangen,  dass  in  unserem  Räume  die  Bewegung  fester 
Raumgebilde  mit  demjenigen  Grade  von  Freiheit  möglich  ist,  den 
wir  kennen,  und  habe  aus  dieser  Thatsache  die  Nothwendigkeit 
jenes  algebraischen  Ausdrucks  hergeleitet,  den  Riemann  als 
Axiom  hinstellt.  Die  Annahmen,  welche  ich  der  Rechnung  zu 
Grunde  legen  musste,  waren  die  folgenden. 

Zuerst,  um  überhaupt  rechnende  Behandlung  möglich  zu 
machen,  muss  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Lage  jedes  Punktes 
Ä  gegen  gewisse  als  unveränderlich  und  fest  betrachtete  Raum- 
gebilde durch  Messungen  von  irgend  welchen  Raumgrössen,  seien 
es  Linien,  oder  Winkel  zwischen  Linien,  oder  Winkel  zwischen  Flä- 
chen u.  s  w.,  bestimmt  werden  könne.  Bekanntlich  nennt  man  die 
zur  Bestimmung  der  Lage  des  Punktes  Ä  nöthigen  Abmessungen 
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verkleinert,  je  näher  sie  der  Eugeloberfläclie  liegen  und  zwar  in 
der  Richtung  der  Kugelradien  stärker  als  in  den  Richtungen  senk- 
recht darauf.  Gerade  Linien  in  der  Kugel,  die  sich  erst  ausserhalb 
der  Kugeloberfläche  schneiden,  entsprechen  geradesten  Linien  des 
pseudosphärischeB  Raumes,  die  sieb  nirgends  schneiden. 

Somit  zeigte  sich,  dass  der  Kaum,  als  Gebiet  messbarer  Grössen 
betrachtet,  keineswegs  dem  allgemeinsten  Begriffe  einer  Mannig- 
faltigkeit von  drei  Dimensionen  entspricht,  sondern  noch  besondere 
Bestimmungen  erhält,  welche  bedingt  sind  durch  die  vollkommen 
freie  Beweglichkeit  der  festen  Körper  mit  unveränderter  Form 
nach  allen  Orten  hin  und  bei  allen  möglichen Kichtungsänderungeni 
und  ferner  durch  den  besonderen  Werth  des  Kriimmungsmaasses, 
welches  für  den  thatsächlich  vorliegenden  Raum  gleich  Null  zu 
setzen  ist,  oder  sich  wenigstens  in  seinem  Wertlie  nicht  merklich 
von  Null  unterscheidet.  Diese  letztere  Festsetzung  ist  in  d^  Axio- 
men von  den  geraden  Linien  und  von  den  Parallelen  gegeben. 

Während  Riemann  von  den  allgemeinsten  Grundfragen  der  ' 
analytischen  Geometrie  her  dieses  neue  Gebiet  betrat,  war  ich  selbst 
theils  durch  Untersuchungen  über  die  räumliche  Darstellung  dos 
Systems  der  Farben,  also  durch  Vergleichung  einer  dreifach  ausge- 
dehnten Mannigfaltigkeit  mit  einer  anderen,  theils  durch  Unter- 
suchungen über  den  Ursprung  unseres  Augenmaasses  für  Abmessun- 
gen  des  Gesichtsfeldes  zu  ähnlichen  Betrachtungen,  wie  Kiomanii, 
gekommen.  Während  dieser  von  dem  oben  erwähnten  algebratsühon 
j4  usdrucke,  welcher  die  Entfernung  zweier  einander  unendlich  nalior 
Punkte  in  "aUgemeiuster  Form  darstellt,  als  seiner  Grundannalimo 
losgeht,  und  daraus  die  Sätze  über  Beweglichkeit  fester  Raum- 
abiltle  herleitet,  hin  ich  andererseits  von  derThatsache  der  Beob- 
■-''^ung  ausgegangen,  dass  in  unserem  Räume  die  Bewegung  fostor 
^■^^öjgebiide  mit  demjenigen  Grade  von  Freiheit  möglich  ist,  den 
~      Jcenneu,  und  habe  aus  dieser  Thatsacho  die  Nothwondigkeit 
algebraischen   Ausdrucks   hergeleitet,    den   Riemann   als 
^«33  hinstellt.     Die  Annahmen,  welche  ich  der  Rechnung  zu 
>^e  legen  musste,  waren  die  folgenden. 
guerst,  um  überhaupt  rechnende  Behandlung  möglich  zu 
,  muss  vorausgesetzt  werden,  dass  die  Lage  jedes  Punktes 
a  gewisse  als  unveränderlich  und  fest  betrachtete  Raum- 
i  durch  Messungen  von  irgend  welchen  Raumgrössen,  seien 
lien,  oder  Winkel  zwischen  Linien,  oder  Winkel  zwischen  FlÜ- 
•  w.,  bestimmt  werden  könne.   Bekanntlich  nennt  man  die 
ünmung  der  Lage  des  Punktes  Ä  nöthigen  AbmeBsungou 
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seine  Co ordinaten.  Die  Anzahl  der  im  Allgemeinen  zur  voll- 
ständigen Bestimmung  der  Lage  eines  jeden  Punktes  nöthigen  Coor- 
dinaten  bestimmt  die  Anzahl  der  Dimensionen  des  betreffenden 
Raumes.  Es  wird  weiter  vorausgesetzt,  dass  bei  Bewegung  des 
Punktes  A  sich  die  als  Coordinaten  gebrauchten  Raumgrössen  con- 
tinuirlich  verändern. 

Zweitens  ist  die  Definition  eines  festen  Körpers,  beziehlich 
festen  Punktsystems  zu  geben,  wie  sie  nöthig  ist,  um  Vergleichung 
von  Raumgrössen  durch  Congruenz  vornehmen  zu  können.  Da  wir 
hier  noch  keine  speciellen  Methoden  zur  Messung  der  Raumgrössen 
voraussetzen  dürfen,  so  kann  die  Definition  eines  festen  Körpers 
nur  erst  durch  folgendes  Merkmal  gegeben  werden:  Zwischen  den 
Coordinaten  je  zweier  Punkte,  die  einem  festen  Körper  angehören, 
muss  eine  Gleichung  bestehen,  die  eine  bei  jeder  Bewegung  des 
Körpers  unveränderte  Raumbeziehung  zwischen  den  beiden  Punkten 
(welche  sich  schUesslich  als  ihre  Entfernung  ergiebt)  ausspricht,  und 
welche  für  congruente  Punktpaare  die  gleiche  ist  Congruent  aber 
sind  solche  Punktpaare,  die  nach  einander  mit  demselben  im  Räume 
festen  Punktpaare  zusammenfallen  können. 

Trotz  ihrer  anscheinend  so  unbestimmten  Fassung  ist  diese 
Bestimmung  äusserst  folgenreich,  weil  bei  Vermehrung  der  Punkt- 
zahl die  Anzahl  der  Gleichungen  viel  schneller  wächst,  als  die  Zahl 
der  durch  sie  bestimmten  Coordinaten  der  Punkte.  Fünf  Punkte, 
j1,  JB,  C,  D,  J5,  geben  zehn  verschiedene  Punktpaare: 

AB,   AC,  AD,  AE, 

BC,  BD,  BE, 

CD,   CE, 

DE, 

also  zehn  Gleichungen,  die  im  Räume  von  drei  Dimensionen  fünf- 
zehn veränderliche  Coordinaten  enthalten,  von  denen  aber  sechs 
frei  verfügbar  bleiben  müssen ,  wenn  das  System  der  fünf  Punkte 
frei  beweglich  und  drehbar  sein  soll.  Es  dürfen  also  nur  neun 
Coordinaten  durch  jene  zehn  Gleichungen  bestimmt  werden,  als 
abhängig  von  jenen  sechs  veränderlichen.  Bei  sechs  Punkten  be- 
kommen wir  fünfzehn  Gleichungen  für  zwölf  veränderliche  Grössen, 
bei  7  Punkten  21  Gleichungen  für  15  Grössen  u.  s.  w.  Nun  können 
wir  aber  aus  n  von  einander  unabhängigen  Gleichungen  n  darin 
vorkommende  Grössen  bestimmen.  Haben  wir  mehr  als  n  Gleichun- 
gen, so  müssen  die  überzähligen  selbst  herzuleiten  sein  aus  den  n 
ißrsten  derselben.    Daraus  folgt,  dass  jene  Gleichungen,  welche^zwi- 
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sehen  den  Coordinaten  jedes  Punktpaares  eines  festen  Körpers  be- 
stehen, von  besonderer  Art  sein  müssen,  so  dass,  wepn  sie  im  Räume 
von  drei  Dimensionen  für  neun  aus  je  fünf  Punkten  gebildete 
Punktpaare  erfüllt  sind,  aus  ihnen  die  Gleichung  für  das  zehnte 
Paar  identisch  folgt.  Auf  diesem  Umstände  beruht  es ,  dass  die 
genannte  Annahme  für  die  Definition  der  Festigkeit  doch  genügt, 
um  die  Art  der  Gleichungen  zu  bestimmen,  welche  zwischen  den 
Coordinaten  zweier  fest  miteinander  verbundener  Punkte  bestehen. 

Drittens  ergab  sich,  dass  noch  eine  besondere  Eigenthüm- 
lichkeit  der  Bewegung  fester  Körper  der  Rechnung  als  Thatsache 
zu  Grunde  gelegt  werden  musste,  eine  Eigenthümlichkeit,  welche 
uns  so  geläufig  ist,  dass  wir  ohne  diese  Untersuchung  vielleicht  nie 
darauf  gefallen  wären,  sie  als  etwas  zu  betrachten,  was  auch  nicht 
sein  könnte.  Wenn  wir  nämlich  in  unserem  Räume  von  drei  Dimen- 
sionen zwei  Punkte  eines  festen  Körpers  festhalten,  so  kann  er  nur 
noch  Drehungen  um  deren  gerade  Verbindungslinie  als  Drehungs^- 
axe  «nachen.  Drehen  wir  ihn  einmal  ganz  um,  so  kommt  er  genau 
wieder  in  die  Lage,  in  der  er  sich  zuerst  befunden  hatte.  Dass 
nun  Drehung  ohne  Umkehr  jeden  festen  Körper  immer  wieder  in 
seine  Anfangslage  zurückführt,  muss  besonders  erwähnt  werden. 
Es  wäre  eine  Geometrie  möglich,  wo  es  nicht  so  wäre.  Am  ein- 
fachsten ist  dies  für  die  Geometrie  der  Ebene  einzusehen.  Man 
denke  sich,  dass  bei  jeder  Drehung  jeder  ebenen  Figur  ihre  linea- 
ren Dimensionen  dem  Drehungswinkel  proportional  wüchsen,  so 
würde  nach  einer  ganzen  Drehung  um  360  Grad  die  Figur  nicht 
mehr  ihrem  Anfangszustande  congruent  sein.  Uebrigens  würde  ihr 
aber  jede  zweite  Figur,  die  ihr  in  der  Anfangslage  congruent  war, 
auch  in  der  zweiten  Lage  congruent  gemacht  werden  können,  wenn 
auch  die  zweite  Figur  um  360  Grad  gedreht  wird.  Es  würde  ein 
consequentes  System  der  Geometrie  auch  unter  dieser  Annahme 
möglich  sein,  welches  nicht  unter  die  Riemann'sche  Form  fällt. 

Andererseits  habe  ich  gezeigt,  dass  die  aufgezählten  drei  An- 
nahmen zusammengenommen  ausreichend  sind,  um  den  von  Rie- 
mann  angenommenen  Ausgangspunkt  der  Untersuchung  zu  begrün- 
den, und  damit  auch  alle  weiteren  Ergebnisse  von  dessen  Arbeit, 
die  sich  auf  den  Unterschied  der  verschiedenen  Räume  nach  ihrem 
Krümmungsmaass  beziehen. 

Es  liesse  sich  nun  noch  fragen,  ob  auch  die  Gesetze  der  Be- 
wegung und  ihrer  Abhängigkeit  von  den  bewegenden  Kräften  ohne 
Widerspruch  auf  die  sphärischen  oder  pseudosphärischen  Räume 
übertragen  werden  können.     Diese  Untersuchung  ist  von  Herrn  ^ 
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Professor  Lipschitz*)  in  Bonn  durchgeführt  worden.  Es  lässt 
sich  in  der  That  der  zusammenfassende  Ausdruck  aller  Gesetze  der 
Dynamik,  das  Hamilton' sehe  Princip,  direct  auf  Räume,  deren 
Krümmungsmaass  nicht  gleich  Null  ist,  übertragen.  Also  auch 
nach  dieser  Seite  hin  verfallen  die  abweichenden  Systeme  der  Geo- 
metrie in  keinen  Widerspruch. 

Wir  werden  nun  weiter  zu  fragen  haben,  wo  diese  besonderen 
Bestimmungen  herkommen,  welche  unseren  Raum  als  ebenen  Raum 
charakterisiren,  da  dieselben,  wie  sich  gezeigt  hat,  nicht  indem  all- 
gemeinen Begrilfe  einer  ausgedehnten  .Grösse  von  drei  Dimensionen 
und  freier  Beweglichkeit  der  in  ihr  enthaltenen  begrenzten  Gebilde 
enthalten  sind.  Denknothwendigkeiten,  die  aus  dem  BegriflFe 
einer  solchen  Mannigfaltigkeit  und  ihrer  Messbarkeit,  oder  aus  dem 
aller  allgemeinsten  Begriffe  eines  festen  in  ihr  enthaltenen  Gebildes 
und  seiner  freiesten  Beweglichkeit  herfliessen,  sind  sie  nicht. 

Wir  wollen  nun  die  entgegengesetzte  Annahme,  die  sich  über 
ihren  Ursprung  machen  lässt,  untersuchen,  die  Frage  nämlich,  ob  sie 
empirischen  Ursprungs  seien,  ob  sie  aus  Erfahrungsthatsachen 
abzuleiten,  durch  solche  zu  erweisen,  beziehlich  zu  prüfen  und  viel* 
leicht  auch  zu  widerlegen  seien.  Die  letztere  Eventualität  würde 
dann  auch  einschliessen,  dass  wir  uns  Reihen  beobachtbarer  Erfah- 
rungsthatsachen müssten  vorstellen  können,  durch  welche  ein  an- 
derer Werth  des  Krümmungsmaasses  angezeigt  würde,  als  derjenige 
ist,  den  der  ebene  Raum  des  Euklides  hat.  Wenn  aber  Räume 
anderer  Art  in  dem  angegebenen  Sinne  vorstellbar  sind,  so  wäre 
damit  auch  widerlegt,  dass  die  Axiome  der  Geometrie  nothwendige 
Folgen  einer  a  priori  gegebenen  transcendentalen  Form  unserer 
Anschauungen  im  Kant' sehen  Sinne  seien. 

Der  Unterschied  der  Euklidischen,  sphärischen  und  pseudo- 
sphärischen Geometrie  beruht,  wie  oben  bemerkt,  auf  dem  Werthe 
einer  gewissen  Constante,  welche  Riemann  das  Krümmungsmaass 
des  betreifenden  Raumes  nennt,  und  deren  Werth  gleich  Null  sein 
muss,  wenn  die  Axiome  des  Euklides. gelten.  Ist  sie  nicht  gleich 
Null,  so  würden  Dreiecke  von  grossem  Flächeninhalte  eine  andere 
Winkelsumme  haben  müssen,  als  kleine,  erstere  im  sphärischen 
Räume  eine  grössere,  im  pseudosphärischen  eine  kleinere.  Ferner 
ist  geometrische  Aehnlichkeit  grosser  und  kleiner  Körper  oder 


*)  Untersuchungen  über  die  ganzen  homogenen  Functionen  von  n  Diffe- 
rentialen. Borchardt's  Journal  für  Mathematik,  Bd.  LXX,  S.  71  und 
Bd.  LXXII,  S.  1.  —  Untersuchung  eines  Problems  der  Variationsrechnung, 
ebendas.,  Bd.  LXXIV. 
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Figuren  nur  möglich  im  Euklidischen  Räume.  Alle  Systeme 
praktisch  ausgeführter  geometrischer  Messungen,  bei  denen  die 
drei  Winkel  grosser  geradliniger  Dreiecke  einzeln  gemessen  worden 
sind,  also  auch  namentlich  alle  Systeme  astronomischer  Messungen, 
welche  die  Parallaxe  der  unmessbar  weit  entfernten  Fixsterne 
gleich  Null  ergeben  (im  pseudosphärischen  Raum  müssten  auch 
die  unendlich  entfernten  Punkte  positive  Parallaxe  haben),  bestä- 
tigen empirisch  das  Axiom  von  den  Parallelen,  und  zeigen,  dass 
in  unserem  Räume  und  bei  Anwendung  unserer  Messungsmethoden 
das  Krümmungsmaass  des  Raumes  als  von  Null  ununterscheidbar 
erscheint.  Freilich  muss  mit  Riemann  die  Frage  aufgeworfen 
werden,  ob  das  sich  nicht  vielleicht  anders  verhalten  würde,  wenn 
wir  statt  unserer  begrenzten  Standlinien,  deren  grösste  die  grosse 
Axe  der  Erdbahn  ist,  grössere  benutzen  könnten. 

Aber  wir  dürfen  dabei  nicht  vergessen,  dass  alle  geometrischen 
Messungen  schliesslich  auf  dem  Principe  der  Congruenz  beruhen. 
Wir  messen  Entfernungen  von  Punkten,  indem  wir  den  Zirkel  oder 
den  Maassstab  oder  die  Messkette  zu  ihnen  hinbewegen.  Wir 
messen  Winkel,  indem  wir  den  getheilten  Kreis  oder  denTheodo- 
lithen  an  den  Scheitel  des  Winkels  bringen.  Daneben  bestimmen 
wir  gerade  Linien  auch  durch  den  unserer  Erfahrung  nach  gerad- 
linigen Gang  der  Lichtstrahlen;  aber  dass  das  Licht  sich  längs  kürze- 
ster Linien  ausbreitet,  so  lange  es  in  einem  ungeänderten  brechen- 
den Medium  bleibt,  würde  sich  ebenso  auch  auf  Räume  von 
anderem  Krümmungsmaass  übertragen  lassen.  Alle  unsere  geo- 
metrischen Messungen  beruhen  also  auf  der  Voraussetzung,  dass 
unsere  von  uns  für  fest  gehaltenen  Messwerkzeuge  wirklich  Körper 
von  unveränderlicher  Form  sind,  oder  dass  sie  wenigstens  keine 
anderen  Arten  von  Formveränderung  erleiden,  als  diejenigen, 
die  wir  an  ihnen  kennen,  wie  z.  B.  die  von  geänderter  Temperatur,' 
oder  von  der  bei  geänderter  Stellung  anders  wirkenden  Schwere 
herrührenden  kleinen  Dehnungen. 

Wenn  wir  messen,  so  führen  wir  nur  mit  den  besten  und  zu- 
verlässigsten uns  bekannten  Hilfsmitteln  dasselbe  aus,  was  wir  sonst 
durch  Beobachtung  nach  dem  Augenmaass,  dem  Tastsinn,  oder 
durch  Abschreiten  zu  ermitteln  pflegen.  In  den  letzteren  Fällen 
ist  unser  eigener  Körper  mit  seinen  Organen  das  Messwerkzeug, 
welches  wir  im  Räume  herumtragen.  Bald  ist  die  Hand,  bald  sind 
die  Beine  unser  Zirkel,  oder  das  nach  allen  Richtungen  sich  wen- 
dende Auge  der  Theodolith,  mit  dem  wir  Bogenlängen  oder  Flä- 
chenwinkel im  Gesichtsfelde  abmessen. 
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Jede  Grössen  vergleichende,  sei  es  Schätzung,  sei  es  Messung 
räumlicher  Verhältnisse  geht  also  von  einer  Voraussetzung  über 
das  physikalische  Verhalten  gewisser  Naturkörper  aus,  sei  es  unse- 
res eigenen  Leibes,  sei  es  der  angewendeten  Messinstrumente,  welche 
Voraussetzung  übrigens  den  höchsten  Grad  von  Wahrscheinlichkeit 
haben  und  mit  allen  uns  sonst  bekannten  physikalischen  Verhält- 
nissen in  der  besten  lieber einstimmung  stehen  mag,  aber  jedenfalls 
über  das  Gebiet  der  reinen  Raumanschauungen  hinausgreift. 

Ja,  es  lässt  sich  ein  bestimmtes  Verhalten  der  uns  als  fest 
erscheinenden  Körper  angeben,  bei  welchem  die  Messungen  im 
Euklidischen  Räume  so  ausfallen  würden,  als  wären  sie  im  pseudo- 
sphärischen oder  sphärischen  Räume  angestellt.  Um  dies  einzu- 
sehen, erinnere  ich  zunächst  daran,  dass,  wenn  die  sämmtlichen 
linearen  Dimensionen  der  uns  umgebenden  Körper  und  die  unseres 
eigenen  Leibes  mit  ihnen  in  gleichem  Verhältnisse,  z.B.  alle  auf  die 
Hälfte,  verkleinert  oder  alle  auf  das  Doppelte  vergrössert  würden, 
wir  eine  solche  Aenderung  durch  unsere  Mittel  der  Raumanschauung 
gar  nicht  würden  bemerken  können.  Dasselbe  würde  aber  auch 
der  Fall  sein,  wenn  die  Dehnung'oder  Zusammenziehung  nach  ver- 
schiedenen Richtungen  hin  verschieden  wäre^  vorausgesetzt,  dass 
unser  eigener  Leib  in  derselben  Weise  sich  veränderte,  und  vor- 
ausgesetzt femer,  dass  ein  Körper,  der  sich  drehte,  in  jedem  Augen- 
blick ohne  mechanischen  Widerstand  zu  erleiden  oder  auszuüben 
denjenigen  Grad  der  Dehnung  seiner  verschiedenen  Dimensionen 
annähme,  der  seiner  zeitigen  Lage  entspricht.  Man  denke  an  das 
Abbild  der  Welt  in  einem  Convexspiegel.  Die  bekannten  versilber- 
ten Kugeln,  welche  in  Gärten  aufgestellt  zu  werden  pflegen,  zeigen 
die  wesentlichen  Erscheinungen  eines  solchen  Bildes,  wenn  auch 
gestört  durch  einige  optische  Unregelmässigkeiten.  Ein  gut  gear- 
beiteter Convexspiegel  von  nicht  zu  grosser  Oeffhung  zeigt  das' 
Spiegelbild  jedes  vor  ihm  liegenden  Gegenstandes  scheinbar  körper- 
lich und  in  bestimmter  Lage  und  Entfernung  hinter  seiner  Fläche. 
Aber  die  Bilder  des  fernen  Horizontes  und  der  Sonne  am  Himmel 
liegen  in  begrenzter  Entfernung,  welche  der  Brennweite  des  Spie- 
gels gleich  ist,  hinter  dem  Spiegel.  Zwischen  diesen  Bildern  und 
der  Oberfläche  des  Spiegels  sind  die  Bilder  aller  anderen  vor  letz- 
terem liegenden  Objecto  enthalten,  aber  so,  dass  die  Bilder  um  so 
mehr  verkleinert  und  um  so  mehr  abgeplattet  sind,  je  femer  ihre 
Objecto  vom  Spiegel  liegen.  Die  Abplattung,  das  heisst  die  Ver- 
kleinerung der  Tiefendimension,  ist  verhältnissmässig  bedeutender 
als   die  Verkleinerung  der  Flächendimensionen.      Dennoch  wird 
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jede  gerade  Linie  d^Aosaenwelt  durch  eine  gerade  Linie  im  Bilde, 
jede  Ebene  durch  eine  Ebene  dargestellt.  Das  Büd  eines  Mannes,  der 
mit  einem  Haassstab  eine  Tond^n  Spi^el  sich  entfernende  gerade 
Linie  abmisst,  würde  immer  mehr  xnsammenschmmpfen,  je  mehr 
das  Original  sich  entfernt,  aber  mit  seinem  ebenfalls  zusammen« 
schmmpfenden  Maassstab  würde  der  Mann  im  Bilde  genau  dieselbe 
Zahl  Ton  Centimetem  herauszahlen,  wie  der  Mann  in  der  Wirk- 
lichkeit; überhaupt  würden  alle  geometrischen  Messungen,  von 
Linien  oder  Winkeln  mit  den  gesetzmässig  yeranderlichen  Spiegel- 
bildern der  wirklichen  Instrumente  ausgeführt,  genau  dieselben 
Resultate  ergeben  wie  die  in  der  Aussenwelt,  alle  Congruenzen 
würden  in  den  Bildern  bei  wirklicher  Aneinanderlagerung  der  be- 
treffenden Körper  ebenso  passen  wie  in  der  Aussenwelt,  alle  Visir- 
linien  der  Aussenwelt  durch  gerade  Visirlinien  im  Spiegel  ersetzt 
sein.  Kurz,  ich  sehe  nicht,  wie  die  Männer  im  Spiegel  herausbrin- 
gen sollten,  dass  ihre  Körper  nicht  feste  Körper  seien  und  ihre 
Erfahrungen  gute  Beispiele  für  die  Richtigkeit  der  Axiome  des 
Euklides.  Könnten  sie  aber  hinausschauen  in  unsere  Welt,  wie 
wir  hineinschauen  in  die  ihrige,  ohne  die  Grenze  überschreiten  zu 
können,  so  würden  sie  unsere  Welt  für  das  Bild  eines  Convexspie- 
gels  erklären  müssen  und  von  uns  gerade  so  reden,  wie  wir  von 
ihnen,  und  wenn  sich  die  Männer  beider  Welten  mit  einander  be- 
sprechen könnten,  so  würde,  soweit  ich  sehe,  keiner  den  anderen 
überzeugen  können,  dass  er  die  wahren  Verhältnisse  habe,  der 
andere  die  verzerrten;  ja  ich  kann  nicht  erkennen,  dass  eine  solche 
Frage  überhaupt  einen  Sinn  hätte ,  so  lange  wir  keine  mechani- 
schen Betrachtungen  einmischen. 

Nun  ist  Herrn  Beltrami's  Abbildung  des  pseudosphärischen 
Raumes  in  einer  YoUkugel  des  Euklidischen  Raumes  von  ganz 
ähnlicher  Art,  nur  dass  die  Fläche  des  Hintergrundes  nicht  eine 
Ebene ,  wie  bei  dem  Convexspiegel,  sondern  eine  Kugelfläche  ist, 
und  das  Yerhältniss,  in  welchem  sich  die  der  Kugelfläche  näher 
kommenden  Bilder  zusammenziehen,  einen  anderen  mathematischen 
Ausdruck*)  hat.  Denkt  man  sich  also  umgekehrt,  dass  in  der  Ku- 
gel, für  deren  Innenraum  die  Axiome  des  Euklides  gelten,  sich 
Körper  bewegen,  die,  wenn  sie  sich  vom  Mittelpunkte  entfernen, 
sich  jedesmal  zusammenziehen,  ähnlich  den  Bildern  im  Convex- 
spiegel, und  zwar  sich  in  der  Weise  zusammenziehen,  dass  ihre  im 
pseudosphärischen  Raum  construirten  Abbilder  unveränderte  Di- 


*)  Siehe  den  Zusatz  am  Ende  dieser  Vorlesting. 
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mensionen  behalten,  so  würden  Beobachter,  deren  Leiber  selbst  die- 
ser Veränderung  regelmässig  unterworfen  wären,  bei  geometrischen 
Messungen,  wie  sie  sie  ausführen  könnten,  Ergebnisse  erhalten,  als 
lebten  sie  selbst  im  pseudosphärischen  Räume. 

Wir  können  von  hier  aus  sogar  noch  einen  Schritt  weiter 
gehen;  wir  können  daraus  ableiten,  wie  einem  Beobachter,  dessen 
Augenmaass  und  Raumerfahrungen  sich  gleich  den  unserigen  im 
ebenen  Räume  ausgebildet  haben,  die  Gegenstände  einer  pseudo- 
sphärischen Welt  erscheinen  würden,  falls  er  in  eine  solche  ein- 
treten könnte.  Ein  solcher  Beobachter  würde  die  Linien  der  Licht- 
strahlen oder  die  Visirlinien  seines  Auges  fortfahren  als  gerade 
Linien  anzusehen,  wie  solche  im  ebenen  Räume  vorkommen,  und 
wie  sie  in  dem  kugeligen  Abbild  des  pseudosphärischen  Raumes 
wirklich  sind.  Das  Gesichtsbild  der  Objecto  im  pseudosphärischen 
Räume  würde  ihm  deshalb  denselben  Eindruck  machen,  als  befände 
er  sich  im  Mittelpunkte  des  Beltrami 'sehen  Kugelbildes.  Er 
würde  die  entferntesten  Gegenstände  dieses  Raumes  in  endlicher 
Entfernung*)  rings  um  sich  zu  erblicken  glauben,  nehmen  wir  bei- 
spielsweise an,  in  hundert  Fuss  Abstand.  Ginge  er  aber  auf  diese 
entfernten  Gegenstände  zu,  so  würden  sie  sich  vor  ihm  dehnen,  und 
zwar  noch  mehr  nach  der  Tiefe,  als  nach  der  Fläche;  hinter  ihm 
aber  würden  sie  sich  zusammenziehen.  Er  würde  erkennen,  dass 
er  nach  dem  Augenmaass  falsch  geurtheilt  hat.  Sähe  er  zwei 
gerade  Linien ,  die  sich  nach  seiner  Schätzung  miteinander  paral- 
lel bis  auf  diese  Entfernung  von  100  Fuss,  wo  ihm  die  Welt  ab- 
geschlossen erscheint,  hinausziehen,  so  würde  er,  ihnen  nach- 
gehend, erkennen,  dass  sie  bei  dieser  Dehnung  der  Gegen- 
stände, denen  er  sich  nähert,  aus  einander  rücken,  je  mehr  er  an 
ihnen  vorschreitet;  hinter  ihm  dagegen  würde  ihr  Abstand  zu 
schwinden  scheinen,  so  dass  sie  ihm  beim  Vorschreiten  immer  mehr 
divergent  und  immer  entfernter  von  einander  erscheinen  würden. 
Zwei  gerade  Linien  aber,  die  vom  ersten  Standpunkte  aus  nach 
eineih  und  demselben  Punkte  des  Hintergrundes  in  hundert  Fuss 
Entfernung  zu  convergiren  scheinen,  würden  dies  immer  thuUj  so 
weit  er  ginge  und  er  würde  ihren  Schnittpunkt  nie  erreichen. 

Nun  können  wir  ganz  ähnliche  Bilder  unserer  wirklichen  Welt 
erhalten,  wenn  wir  eine  grosse  Convexlinse  von  entsprechender 
negativer  Brennweite  vor  die  Augen  nehmen ,  oder  auch  nur  zwei 
convexe  Brillengläser,  die  etwas  prismatisch  geschliffen  sein  müss- 

*)  Das  reciproke,  negative  Quadrat  dieser  Entfernung  wäre  das  Krüm- 
ln ungsmaass  des  pseudosphärischen  Raumes. 
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ten,  als  wären  sie  Stücke  aus  einer  zusammenhängenden  grösseren 
Linse.  Solche  zeigen  uns  ebenso,  wie  die  oben  erwähnten  Convex- 
Spiegel,  die  fernen  Gegenstände  genähert,  die  fernsten  bis  zur  Ent- 
fernung des  Brennpunktes. der  Linse.  Wenn  wir  mit  einer  solchen 
Linse  vor  den  Augen  herumgehen,  gehen  ganz  ähnliche  Dehnungen 
der  Gregenstände  vor,  auf  die  wir  zugehen,  wie  ich  sie  für  den 
pseudosphärischen  Raum  beschrieben  habe.  Wenn  nun  Jemand 
eine  solche  Linse  vor  die  Augen  nimmt,  nicht  einmal  von  hundert 
Fuss,  sondern  eine  viel  stärkere  von  nur  sechzig  Zoll  Brennweite, 
so  merkt  er  im  ersten  Augenblicke  vielleicht,  dass  er  die  Gegen- 
stände genähert  sieht.  Aber  nach  wenigem  Hin-  und  Hergehen 
schwindet  die  Täuschung,  und  er  beurtheilt  trotz  der  falschen  Bil- 
der die  Entfernungen  richtig.  Wir  haben  allen  Grund  zu  vermu- 
then,  dass  es  uns  im  pseudosphärischen  Räume  bald  genug  ebenso 
gehen  würde,  wie  es  bei  einem  angehenden  Brillenträger  nach 
wenigen  Stunden  schon  der  Fall  ist;  kurz  der  pseudosphärischo 
Raum  würde  uns  verhältnissmässig  gar  nicht  sehr  fremdartig  er- 
scheinen, wir  würden  uns  nur  in  der  ersten  Zeit  bei  der  Abmes- 
sung der  Grösse  und  Entfernung  fernerer  Gegenstände  nach  ihrem 
Gesichtseindruck  Täuschungen  unterworfen  finden. 

Die  entgegengesetzten  Täuschungen  würde  ein  sphärischer 
Raum  von  drei  Dimensionen  mit  sich  bringen,  wenn  wir  mit  dem 
im  EukUdischen  Räume  erworbenen  AugenmaassQ  in  ihn  eintreten. 
Wir  würden  entferntere  Gegenstände  für  entfernter  und  grösser  . 
halten,  als  sie  sind;  wir  würden  auf  sie  zugehend  finden ,  dass  wir 
sie  schneller  erreichen ,  als  wir  nach  dem  Gesichtsbilde  annehmen 
mussten.  Wir  würden  aber  auch  Gegenstände  vor  uns  sehen ,  die 
wir  nur  mit  divergirißnden  Gesichtslinien  fixiren  können;  dies  würde 
bei  allen  denjenigen  der  Fall  sein,  welche  von  uns  weiter  als  ein 
Quadrant  eines  grössten  Kreises  entfernt  sind.  Diese  Art  des  An- 
blicks würde  uns  kaum  sehr  ungewöhnlich  vorkommen ,  denn  wir 
können  denselben  auch  für  irdische  Gegenstände  hervorbringen, 
wenn  wir  vor  das  eine  Auge  ein  schwach  prismatisches  Glas  neh- 
men, dessen  dickere  Seite  zur  Nase  gekehrt  ist.  Auch  dann  müssen 
wir  die  Augen  divergent  stellen,  um  entfernte  Gegenstände  zu 
fixiren.  Das  erregt  ein  gewisses  Gefühl  ungewohnter  Anstrengung  in 
den  Augen,  ändert  aber  nicht  merklich  den  Anblick  der  so  gesehe- 
nen Gegenstände.  Den  seltsamsten  Theil  des  Anblicks  der  sphä- 
rischen Welt  würde  aber  unser  eigener  Hinterkopf  bilden,  in  dem 
alle  unsere  Gesichtslinien  wieder  zusammenlaufen  würden,  so  weit 
sie  zwischen  anderen  Gegenständen  frei  durchgehen  können,  und 
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welcher  den  äussersten  Hintergrund  des  ganzen  perspectivischen 
Bildes  ausfällen  müsste. 

Dabei  ist  freilich  noch  weiter  zu  bemerken ,  dass ,  wie  eine 
kleine  ebene  elastische  Scheibe,  etwa  eine  kleine  ebene  Kautschuk- 
platte, einer  schwach  gewölbten  Kugelfläche  nur  unter  relativer 
Contraction  ihres  Randes  und  Dehnung  ihrer  Mitte  angepasst  wer- 
den kann,  so  auch  unser  im  Euklidischen  ebenen  Raum  gewachse- 
ner Körper  nicht  in  einen  gekrümmten  Raum  übergehen  könnte 
ohne  ähnliche  Dehnungen  und  Zusammenpressungen  seiner  Theile 
zu  erleiden,  deren  Zusammenhang  natürlich  nur  so  weit  erhalten 
bleiben  könnte,  als  die  Elasticität  der  Theile  ein  Nachgeben  ohne 
Reissen  und  Brechen  erlaubte.  Die  Art  der  Dehnung  würde  dieselbe 
sein  müssen,  als  wenn  wir  uns  im  Mittelpunkte  von  Beltrami's  Kugel 
einen  kleinen  Körper  dächten,  und  von  diesem  dann  auf  sein  pseudo- 
sphärisches oder  sphärisches  Abbild  übergingen.  Damit  ein  solcher 
Uebergang  als  möglich  erscheine,  wird  immer  vorausgesetzt  werden 
müssen,  dass  der  übergehende  Körper  hinreichend  elastisch  und 
klein  sei  im  Vergleich  mit  dem  reellen  oder  imaginären  Krüm- 
mungsradius des  gekriunmten  Raumes,  in  den  er  übergehen  soll. 

Es  wird  dies  genügen  um  zu  zeigen,  wie  man  auf  dem  einge- 
schlagenen Wege  aus  den  bekannten  Gesetzen  unserer  sinnlichen 
Wahrnehmungen  die  Reihe  der  sinnlichen  Eindrücke  herleiten 
kann,  welche  eipe  sphärische  oder  pseudosphärische  Welt  uns 
geben  würde ,  wenn  sie  existirte.  Auch  dabei  treffen  wir  nirgends 
auf  eine  ünfolgerichtigkeit  oder  Unmöglichkeit,  ebenso  wenig  wie 
in  der  rechnenden  Behandlung  der  Maassverhältnisse.  Wir  können 
uns  den  Anblick  einer  pseudosphärischen  Welt  ebenso  gut  nach 
allen  Richtungen  hin  ausmalen ,  wie  wir  ihren  Begriff  entwickeln 
können.  Wir  können  deshalb  auch  nicht  zugeben,  dass  die  Axiome 
unserer  Geometrie  in  der  gegebenen  Form  unseres  Anschauungs- 
vermögens begründet  wären,  oder  mit  einer  solchen  irgendwie 
zusammenhingen. 

Anders  ist  es  mit  den  drei  Dimensionen  des  Raumes.  Da  alle 
unsere  Mittel  sinnlicher  Anschauung  sich  nur  auf  einen  Raum  von 
drei  Dimensionen  erstrecken,  und  die  vierte  Dimension  nicht  bloss 
eine  Abänderung  von  Vorhandenem,  sondern  etwas  vollkommen 
Neues  wäre,  so  befinden  wir  uns  schon  wegen  unserer  körperlichen 
Organisation  in  der  absoluten  Unmöglichkeit,  uns  eine  An- 
schauungsweise eiüer  vierten  Dimension  vorzustellen. 

Schliesslich  möchte  ich  nun  noch  hervorheben,  dass  die  geo- 
metrischen Axiome  gar  nicht  Sätze  sind,  die  nur  der  reinen  Raum- 
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lehre  angehörten.  Sie  sprechen,  wie  ich  schon  erwähnt  habe,  von 
Grössen.  Von  Grössen  kann  man  nur  reden,  wenn  man  irgend 
welches  Verfahren  kennt  und  im  Sinne  hat,  nach  dem  man  diese 
Grössen  vergleichen,  in  Theile  zerlegen  und  messen  kann.  Alle 
Raummessung  und  daher  überhaupt  alle  auf  den  Raum  angewen- 
deten Grössenbegriffe  setzen  also  die  Möglichkeit  der  Bewegung 
von  Raumgebilden  voraus,  deren  Form  und  Grösse  man  trotz  der 
Bewegung  für  unveränderlich  halten  darf.  Solche  Raumformen 
pflegt  man  in  der  Geometrie  allerdings  nur  als  geometrische  Kör- 
per, Flächen,  Winkel,  Linien  zu  bezeichnen,  weil  man  von  allen 
anderen  Unterschieden  physikalischer  und  chemischer  Art,  welche 
die  Naturkörper  zeigen,  abstrahirt;  aber  man  bewahrt  doch  die 
eine  physikalische  Eigenschaft  derselben,  die  Festigkeit  Für  die 
Festigkeit  der  Körper  und  Raumgebilde  haben  wir  aber  kein  an- 
deres Merkmal,  als  dass  sie,  zu  jeder  Zeit  und  an  jedeip  Orte  und 
nach  jeder  Drehung  aneinandergelegt,  immer  wieder  dieselben 
Congruenzen  zeigen,  wie  vorher.  Ob  sich  aber  die  aneinander  ge- 
legten Körper  nicht  selbst  beide  in  gleichem  Sinne  verändert  haben, 
können  wir  auf  rein  geometrischem  Wege,  ohne  m^hanische  Be- 
trachtungen hinzuzunehmen,  gar  nicht  entscheiden. 

Wenn  wir  es  zu  irgend  einem  Zwecke  nützlich  fänden,  könn- 
ten wir  in  vollkommen  folgerichtiger  Weise  den  Raum,  in  welchem 
wir  leben,  als  den  scheinbaren  Raum  hinter  einem  Convexspiegel 
mit  verkürztem  und  zusammengezogenem  Hintergrunde  betrachten ; 
oder  wir  könnten  eine  abgegrenzte  Kugel  unseres  Raumes,  jenseits 
deren  Grenzen  wir  nichts  mehr  wahrnehmen,  als  den  unendlichen 
pseudosphärischen  Raum  betrachten.  Wir  müssten  dann  nur  den 
Körpern,  welche  uns  als  fest  erscheinen,  und  ebenso  unserem  eige- 
nen Leibe  gleichzeitig  die  entsprechenden  Dehnungen  und  Verkür- 
zungen zuschreiben,  und  würden  allerdings  das  System  unserer 
mechanischen  Principien  gleichzeitig  gänzlich  verändern  müssen; 
denn  schon  der  Satz,  dass  jeder  bewegte  Punkt,  auf  den  keine 
Kraft  wirkt,  sich  in  gerader  Linie  mit  unveränderter  Geschwin- 
digkeit fortbewegt,  passt  auf  das  Abbild  der  Welt  im  Convexspiegel 
nicht  mehr.  Die  Bahnlinie  wäre  zwar  noch  gerade ,  aber  die  Ge- 
schwindigkeit abhängig  vom  Orte. 

Die  geometrischen  Axiome  sprechen  also  gar  nicht  über  Ver- 
hältnisse des  Raumes  allein,  sondern  gleichzeitig  auch  über  das 
mechanische  Verhalten  unserer  festesten  Körper  bei  Bewegungen. 
Man  könnte  freilich  auch  den  Begriff  des  festen,  geometrisclien 
Raumgebildes  als  einen  transcendentalen  Begrifl^  auflassen,  der  un- 
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abhängig  von  wirklichen  Erfahrungen  gebildet  wäre,  und  dem  diese 
nicht  nothwendig  zu  entsprechen  brauchten,  wie  ja  unsere  Natur- 
körper thatsächlich  ganz  rein  und  ungestört  nicht  einmal  denjenigen 
Begriffen  entsprechen,  die  wir  auf  dem  Wege  der  Induction  Ton 
ihnen  abstrahirt  haben.  Unter  Hinzunahme  eines  solchen  nur  als 
Ideal  concipirten  Begriffs  der  Festigkeit  könnte  dann  ein  strenger 
Kantianer  allerdings  die  geometrischen  Axiome  als  a priori  durch 
transcendentale  Anschauung  gegebene  Sätze  betrachten,  die  durch 
keine  Erfahrung  bestätigt  oder  widerlegt  werden  könnten,  weil 
man  erst  nach  ihnen  zu  entscheiden  hätte,  ob  irgend  welche  Na- 
turkörper als  feste  Körper  zu  betrachten  seien.  Dann  müssten 
wir  aber  behaupten,  dass  unter  dieser  Auffassung  die  geometrischen 
Axiome  gar  keine  synthetischen  Sätze  im  Sinne  Kaüt's  wären. 
Denn  sie  würden  dann  nur  etwas  aussagen ,  was  aus  dem  Begriffe 
der  zur  Messung  nothwendigen  festen  geometrischen  Gebilde  ana- 
lytisch folgen  würde,  da  als  feste  Gebilde  nur  solche  anerkannt 
werden  könnten,  die  jenen  Axiomen  genügen. 

Nehmen  wir  aber  zu  den  geometrischen  Axiomen  noch  Sätze 
hinzu,  die  sich  auf  die  mechanischen  Eigenschaften  der  Naturkör- 
per beziehen,  wenn  auch  nur  den  Satz  von  der  Trägheit,  oder  den 
Satz,  dass  die  mechanischen  und  physikalischen  Eigenschaften  der 
Körper  unter  übrigens  gleichbleibenden  Einflüssen  nicht  vom  Orte, 
wo  sie  sich  befindQn,  abhängen  können ,  dann  erhält  ein  solches 
System  von  Sätzen  einen  wirklichen  Inhalt,  der  durch  Erfahrung 
bestätigt  oder  widerlegt  werden,  eben  deshalb  aber  auch  durch 
Erfahrung  gewonnen  werden  kann. 

Uebrigens  ist  es  natürlich  nicht  meine  Absicht,  zu  behaupten, 
dass  die  Menschheit  erst  durch  sorgfältig  ausgeführte  Systeme 
genauer  geometrischer  Messungen  Anschauungen  des  Raumes,  die 
den  Axiomen  des  Euklides  entsprechen,  gewonnen  habe.  Es 
musste  vielmehr  eine  Reihe  alltäglicher  Erfahrungen ,  namentlich 
die  Anschauung  von  der  geometrischen  Aehnlichkeit  grosser  und 
kleiner  Körper,  welche  nur  im  ebenen  Räume  möglich  ist,  darauf 
führen  jede  geometrische  Anschauung,  die  dieser  Thatsache  wider- 
sprach, als  unmöglich  zu  verwerfen.  Dazu  war  keine  Erkenntniss 
des  begrifflichen  Zusammenhanges  zwischen  der  beobachteten  That- 
sache geometrischer  Aehnlichkeit  und  den  Axiomen  nöthig,  sondern 
nur  durch  zahlreiche  und  genaue  Beobachtungen  von  Raumverhält^ 
nissen  gewonnene  anschauliche  Kenntniss  ihres  typischen  Verhal- 
tens, eine  solche  Art  der  Anschauung,  wie  sie  der  Künstler  von  den 
darzustellenden  Gegenständen  besitzt,  und  mittels  deren  er  sicher 
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und  fein  entscheidet,  ob  eine  versuchte  neue  Combination  der  Natur 
des  darzustellenden  Gegenstandes  entspricht,  oder  nicht.  Das  wis- 
sen wir  zwar  in  unserer  Sprache  auch  mit  keinem  anderen  Namen 
als  dem  der  „Anschauung"  zu  bezeichnen;  aber  es  ist  dies  eine 
empirische  durch  Häufung  und  Verstärkung  gleichartig  wieder- 
kehrender Eindrücke  in  unserem  Gedächtniss  gewonnene  Kenntniss, 
keine  transcendentale  und  vor  aller  Erfahrung  gegebene  An- 
schauungsform. Dass  dergleichen  empirisch  erlangte  und  noch 
nicht  zur  Klarheit  des  bestimmt  ausgesprochenen  BegriflFs  durch- 
gearbeitete Anschauungen  eines  typischen  gesetzlichen  Verhaltens 
häufig  genug  den  Metaphysikern  als  a  priori  gegebene  Sätze  im- 
ponirt  haben,  brauche  ich  hier  nicht  weiter  zu  erörtern. 


•         « 
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Zusatz. 


Mathematische  Erläuterungen. 


Die  Grundzüge  der  Geometrie  der  sphärischen  Räume  von  drei 
Dimensionen  erhält  man  am  leichtesten,  wenn  man  für  den  Raum 
von  vier  Dimensionen  die  der  Kugel  entsprechende  Gleichung 
aufstellt: 

x^-^y^  +  £!^  +  P  =  R^ 1) 

und  für  die  Entfernung  ds  zwischen  den  Punkten  [x,  y,  ^,  f\  und 
[(x  +  dx%  (y  +  dy),  {z  +  dz),  (t  +  dt)]  den  Werth 

ds^  =  dx^  4-  dy^  -{-dz^  -\-  dP 2) 

Man  überzeugt  sich  leicht  mittels  derselben  Methoden,  welche 
man  für  drei  Dimensionen  anwendet,  dass  kürzeste  Linien  gegeben 
sind  durch  Gleichungen  von  der  Form 

ax-{-by-^cz-\-ft  =  0] 

ccx -j- ßy -\-yz -\- (pt=  0  j 

wo  a,  ft,  c,/  ebenso  wie  a,  /3,  y,  (p  Constanten  sind. 

Die  Länge  des  kürzesten  Bogens  5  zwischen  den  Punkten 
(ä?,  j/,  z,  t)  und  ({,  7},  f,  t)  ergiebt  sich,  wie  auf  der  Kugel,  durch 
die  Gleichung 

Hi)  =  -^^^-i-^^^ 4) 

Aus  den  in  2)  bis  4)  gegebenen  Werthen  ist  eine  der  Coordi- 
naten  durch  die  Gleichung  1)  zu  eliminiren,  dann  beziehen  sich 
die  Ausdrücke  auf  einen  sphärischen  Raum  von  drei  Dimensionen. 
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Nimmt  man  die  Entfernungen  von  dem  Punkte 

woraus  wegen  der  Gleichung  1)  folgt  r  =  7?,  so  ^vird 

worin  ö  =  y^%  +  y^  +  ^'^ 

oder 

5o  =  12  .  arc.  s/w.  ("ü  )  =^  -R  •  ^^^*  ^"5^.  (7-)  .     .     5) 

Hierin  bezeichnet  Sq  die  vom  Anfangspunkt  der  Coordinaten  ab 
gemessene  Entfernung'  des  Punktes  x^  y,  js. 

Wenn  wir  nun  den  Punkt  a?,  y,  /s  des  sphärischen  Raumes  uns 
abgebildet  denken  in  dem  Punkte  eines  ebenen  Baumes,  dessen 
Coordinaten  beziehlich  sind 

Rx      By     Rz 

ßo  sind  in  diesem  ebenen  Kaume  die  Gleichungen  3),  welche  kürze- 
sten Linien  des  sphärischen  Raumes  angehören,  Gleichungen  gera- 
der Linien.  Es  sind  also  die  kürzesten  Linien  des  sphärischen 
Raumes  in  dem  System  der  j,  p,  }  durch  gerade  Linien  abgebildet. 
Für  sehr  kleine  Werthe  von  x^  y,  g  wird  t  =  R  und 

Unmittelbar  um  den  Anfangspunkt  der  Coordinaten  also  fallen 
die  Abmessungen  beider  Räume  zusammen.  Andererseits  ergiebt 
sich  für  die  Abstände  vom  Mittelpunkt 

8i,  =  R  .  arc.  tany.  ( Jb  -jj) .    .    .    .    ^    .    .    ff) 

Es  kann  hierin  r  un^jiidlich  werden,  al>*^r  jeder  Punkt  ih^  «i\)ti~ 
nen  Raumes  muK.s  zwei  Punkt/j  der  Kugel  abbilden,  dutiU,  für  den 
«0  <  */j-ß3r  ist  und  einen,  für  den  ff.,  ^  ^itHn  J«d,  Me  iMltnarig 
in  Richtong  des  t  ivt  daKi 


d%         li^        O 
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Um  die  entsprechenden  Ausdrücke  für  den  pseudosphärischen 
Raum  zu  erhalten,  setze  man  22  und  t  imaginär,  nämlich  iZ  =  5Ri 
und  ^  =  ti.    Dann  ergiebt  Gleichung  6) 

tang.  ^  =  ±  j^, 

was  nach  Beseitigung  der  imaginären  Form  ergiebt 

1R  +  t^ 


So  =  V2  91  log.  mt  \^_  J 


Hierin  hat  Sq  reelle  Werthe  nur  so  lange,  als  t<;3l,  für  t=9l 
wird  die  Entfernung  Sq  im  p^eudosphärischen  Räume  unendlich 
gross.  Das  Bild  im  ebenen  Räume  ist  dagegen  nur  in  der  Kugel 
vom  Radius  9t  enthalten,  und  jeder  Punkt  dieser  Kugel  bildet  nur 
einen  Punkt  des  unendlichen  pseudosphärischen  Raumes  ab.  Die 
Dehnung  in  Richtung  des  t  ist 

dx        312  —  r2 ' 

Für  Linienelemente  dagegen,  deren  Richtung  senkrecht  zu  r 
ist,  für  welche  also  t  unverändert  bleibt,  wird  in  beiden  Fällen 

]/dx^  -f-  dy^  +  d^^  _  i.  —  J_  —  1 
Vdj2  4-  d\)^  +  dj^  It  '^  ^'~  X 

_  Yx^  +  y^  +  ^2 


OPTISCHES  ÜBER  MALEREI 


Umarbeitung 


von 


Vorträgen,  die  in  Berlin,  Düsseldorf  nnd  Cöln  gehalten 

worden  sind. 


Hochgeehrte  Versammlung! 


Ich  fürchte,  dass  meine  Ankündigung,  über  einen  Zweig  der 
bildenden  Kunst  sprechen  zu  wollen,  bei  manchen  meiner  Zuhörer 
ein  gewisses  Befremden  erregt  hat.  In  der  That  muss  ich  voraus- 
setzen, dass  Viele  unter  Ihnen  sich  reichere  Anschauungen  von 
Kunstwerken  eingesammelt,  eingehendere  kunsthistorische  Studien 
gemacht  haben,  als  ich  für  mich  in  Anspruch  nehmen  kann,  oder 
dass  sie  sogar  in  eigenhändiger  Ausübung  der  Kunst  sich  prak- 
tische Erfahrung  erworben  haben,  welche  mir  gänzlich  abgeht.  Ich 
bin  zu  meinen  Kunststudien  auf  einem  wenig  betretenen  Umwege, 
nämlich  durch  die  Physiologie  der  Sinne,  gelangt  und  kann  also 
denen  gegenüber,  welche  schon  längst  wohl  bekannt  und  wohl  be- 
wandert in  dem  schönen  Lande  der  Kunst  sind,  mich  nur  mit  einem 
Wanderer  vergleichen,  der  seinen  Eintritt  über  ein  steiles  und  stei- 
niges Grenzgebirge  gemacht,  dabei  aber  auch  manchen  Aussichts- 
punkt erreicht  hat,  von  dem  herab  sich  eine  gute  Ueberschau  dar- 
bot. Wenn  ich  Ihnen  also  berichte,  was  ich  erkannt  zu  haben 
glaube,  so  geschieht  es  meinerseits  unter  dem  Vorbehalte,  jeder 
Belehrung  durch  Erfahrenere  zugänglich  bleiben  zu  wollen. 

In  der  That  bietet  das  physiologische  Studium  der  Art  und 
Weise,  wie  unsere  Sinneswahrnehmungen  zu  Stande  kommen,  wie 
die  von  aussen  kommenden  Eindrücke  in  unseren  Nerven  verlaufen, 
wie  der  Zustand  der  letzteren  selbst  dadurch  verändert  wird, 
mannigfache  Berührungspunkte  mit  der  Theorie  der  schönen 
Künste.  Ich  habe  bei  einer  früheren  Gelegenheit  versucht  solche 
Beziehungen  zwischen  der  Physiologie  des  Gehörsinns  und  der 
Theorie  der  Musik  darzulegen.  Da  sind  dieselben  besonders  auf- 
fällig und  deutlich,  weil  die  elementaren  Formen  der  musikalischen 
Gestaltung  viel  reiner  von  dem  Wesen  und  den  Eigenthümlichkeiten 
unserer  Empfindungen  abhängen,  als  dies  in  den  übrigen  Künsten 
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der  Fall  ist,  bei  denen  die  Art  des  zu  verwendenden  Materials  und 
der  darzustellenden  Gegenstände  sich  viel  einflussreicher  geltend 
macht.  Doch  ist  auch  in  diesen  anderen  Zweigen  der  Kunst  die 
besondere  Empfindungsweise  desjenigen  Sinnesorgans,  durch  welches 
der  Eindruck  aufgenommen  wird,  nicht  ohne  Bedeutung,  und  die 
theoretische  Einsicht  in  die  Leistungen  derselben  und  in  die  Motive 
ihres  Verfahrens  wird  nicht  vollständig  sein  können,  wenn  man 
dieses  physiologische  Element  nicht  berücksichtigt.  Nächst  der 
Musik  scheint  es  mir  in  der  Malerei  besonders  hervorzutreten,  und 
dies  ist  der  Grund,  warum  ich  mir  die  Malerei  heute  zum  Gegen- 
stande meines  Vortrags  gewählt  habe. 

Der  nächste  Zweck  des  Malers  ist,  durch  seine  farbige  Tafel 
in  uns  eine  lebhafte  Gesichtsanschauung  derjenigen  Gegenstände 
hervorzurufen,  die  er  darzustellen  versucht  hat.  Es  handelt  sich 
also  darum  eine  Art  optischer  Täuschung  zu  Stande  zu  bringen, 
nicht  zwar  in  dem  Maasse,  dass  wir  wie  die  Vögel,  die  an  den  ge- 
malten Weinbeeren  des  Apelles  pickten,  glauben  sollen,  es  sei  in 
Wirklichkeit  nicht  das  Gemälde,  sondern  es  seien  die  dargestellten 
Gegenstände  vorhanden,  aber  doch  in  so  weit,  dass  die  künstle- 
rische Darstellung  in  uns  eine  Vorstellung  dieser  Gegenstände  her- 
vorrufe, so  lebensvoll  und  sinnlich  kräftig,  als  hätten  wir  sie  in 
Wirklichkeit  vor  uns.  Das  Studium  der  sogenannten  Sinnestäu- 
schungen ist  aber  ein  hervorragend  wichtiger  Theil  der  Physiologie 
der  Sinne,  weil  gerade  solche  Fälle,  wo  äussere  Eindrücke  in  uns 
Vorstellungen  erregen,  die  der  Wirklichkeit  nicht  entsprechen,  be- 
sonders lehrreich  sind  für  die  Auffindung  der  Gesetze  derjenigen 
Vorgänge  und  Mittel,  durch  welche  die  normalen  Wahrnehmungen 
zu  Stande  kommen.  Wir  müssen  die  Künstler  als  Individuen  be- 
trachten, deren  Beobachtung  sinnlicher  Eindrücke  vorzugsweise 
fein  und  genau,  deren  Gedächtniss  für  die  Bewahrung  der  Erinne- 
rungsbilder solcher  Eindrücke  vorzugsweise  treu  ist.  Was  die  in 
dieser  Hinsicht  bestbegabten  Männer  in  langer  Ueberlieferung 
und  durch  zahllose  nach  allen  Richtungen  hin  gewendete  Versuche 
an  Mitteln  und  Methoden  der  Darstellung  gefunden  haben,  bildet 
eine  Reihe  wichtiger  und  bedeutsamer  Thatsachen,  welche  der  Phy- 
siolog,  der  hier  vom  Künstler  zu  lernen  hat,  nicht  vernachlässigen 
darf.  Namentlich  über  die  Frage,  welche  Theile  und  Verhältnisse 
unserer  Gesichtseindrücke  es  vorzugsweise  sind,  die  unsere  Vor- 
stellung von  dem  Gesehenen  bestimmen,  welche  andere  dagegen 
zurücktreten,  wird  das  Studium  der  Kunstwerke  wichtige  Auf- 
5cWüsse  geben  können.   Erstere  wird  der  Künstler,  soweit  es  inner- 
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halb  der  Schranken  seines  Thuns  möglich  ist,  zu  bewahren  suchen 
müssen  auf  Kosten  der  letzteren. 

In  diesem  Sinne  wird  aufmerksame  Betrachtung  der  Werke 
grosser  Meister  ebenso  der  physiologischen  Optik,  als  die  Auf- 
suchung der  Gesetze  der  Sinnesempfindungen  imd  sinnlichen  Wahr- 
nehmungen der  Theorie  der  Kunst,  d.  h.  dem  Verständniss  ihrer 
Wirkungen,  förderlich  sein  können. 

Allerdings  handelt  es  sich  bei  diesen  Untersuchungen  nicht  um 
eine  Besprechung  der  letzten  Aufgaben  und  Ziele  der  Kunst,  sondern 
nur  um  eine  Erörterung  der  Wirksamkeit  der  elementaren  Mittel,  mit 
denen  sie  arbeitet.  Aber  selbstverständlich  wird  die  Kenntniss  der 
letzteren  die  unumgängliche  Grundlage  auch  für  die  Lösung  der 
tiefer  eindringenden  Fragen  bilden  müssen,  wenn  man  die  Aufgaben, 
welche  die  Künstler  zu  lösen  haben,  und  die  Wege,  auf  welchen 
sie  ihr  Ziel  zu  erreichen  suchen,  verstehen  wilL 

Ich  brauche  auch  wohl  nicht  hervorzuheben,  weil  es  sich  nach 
dem  Gesagten  von  selbst  versteht,  dass  es  meine  Absicht  nicht  ist 
Vorschriften  zu  finden,  nach  denen  die  Künstler  handeln  sollten. 
Ich  halte  es  überhaupt  für  ein  Missverständniss,  dass  irgend  welche 
ästhetische  Untersuchungen  dies  jemals  leisten  könnten,  aber  es 
ist  ein  Missverständniss,  welches  diejenigen,  die  nur  für  prak- 
tische Ziele  Sinn  haben,  sehr  gewöhnlich  begehen. 


I.      Die    Formen. 


Der  Maler  sucht  im  Gemälde  ein  Bild  äusserer  Gegenstände 
zu  geben.  Die  erste  Aufgabe  unserer  Untersuchung  wird  sein  nach- 
zusehen, welchen  Grad  und  welche  Art  von  Aehnlichkeit  er  denn 
überhaupt  erreichen  kann,  und  welche  Grenzen  ihm  darin  durch 
die  Natur  seines  Verfahrens  gesteckt  sind.  Der  ungebildete  Be- 
schauer verlangt  in  der  Regel  Nichts,  als  täuschende  Naturwahr- 
heit; je  mehr  diese  erreicht  ist,  desto  mehr  ergötzt  er  sich  andern 
Gemälde.  Ein  Beschauer  dagegen,  der  seinen  Geschmack  an  Kunst- 
werken feiner  ausgebildet  hat,  wird,  sei  esbewusst  oder  unbewusst, 
Mehr  und  Anderes  verlangen.  Er  wird  eine  getreue  Copie  roher 
Natur  höchstens  als  ein  Kunststück  betrachten.  Um  ihn  zu  befrie- 
digen  wird  eine  künstlerische  Auswahl,   Anordnung  und  selbst 
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massigen  Formen,  rohen  Stein-  und  Eisblöcken,  Laubmassen  durch« 
einander  geschobener  Baumwipfel,  wie  am  besten  photographische 
Bilder  von  solchen  zeigen,  in  denen  Perspective  und  Schattirung  ab- 
solut richtig  sein  können  und  doch  der  Eindruck  undeutlich  und  wirr. 

Werden  menschliche  Wohnungen  in  einem  Gemälde  sichtbar,  so 
bezeichnen  sie  dem  Zuschauer  namentlich  auch  die  Richtung  der  Hori- 
zontalflächen  an  der  Stelle,  wo  sie  stehen,  und  im  Vergleich  dazu  die 
Neigung  des  Terrains,  welche  ohne  sie  oft  schwer  auszudrücken  ist. 

Weiter  kommt  in  Betracht  die  scheinbare  Grösse,  in  der  Gegen- 
stände von  bekannter  wirklicher  Grösse  in  den  verschiedenen  Theilen 
eines  Gemäldes  erscheinen.  Menschen  und  Thiere,  auch  Bäume 
bekannter  Art,  dienen  dem  Maler  in  dieser  Weise.  In  dem  ent- 
fernteren Mittelgrunde  der  Landschaft  erscheinen  sie  kleiner  als 
im  Vordergrunde,  und  so  geben  sie  andererseits  durch  ihre  schein- 
bare Grösse  einen  Maasstab  für  die  Entfernung  des  Ortes,  wo  sie 
sich  befinden. 

Weiter  sind  von  hervorragender  Wichtigkeit  die  Schatten,  und 
namentlicli  die  Schlagschatten.  Wie  viel  deutlichere  Anschauung 
eine  gut  schattirte  Zeichnung  giebt  als  ein  Linienumriss ,  werden 
Sie  alle  wissen;  eben  deshalb  ist  die  Kunst  der  Schattirung  eine 
der  schwierigsten  und  wirksamsten  Seiten  in  der  Leistungsfähig- 
keit des  Zeichners  und  Malers.  Er  hat  die  ausserordentlich 
feinen  Abstufungen  und  Uebergänge  der  Beleuchtung  und  Be- 
schattung auf  gerundeten  Flächen  nachzuahmen,  welche  das 
Hauptmittel  sind,  um  die  Modellirung  derselben  mit  allen 
ihren  feinen  Krümmungsänderungen  auszudrücken,  er  muss 
dabei  die  Ausbreitung  oder  Beschränkung  der  Lichtquelle,  die 
gegenseitigen  Reflexe  der  Flächen  auf  einander  berücksichtigen. 
Vorzugsweise  wirksam  sind  auch  die  Schlagschatten.  Während  die 
Modificationen  der  Beleuchtung  an  den  Körperflächen  selbst  oft 
zweideutig  sind,  ein  Hohlabguss  einer  Medaille  bei  bestimmter  Be- 
leuclitung  z.  B.  den  Eindruck  vorspringender  Formen  machen  kann, 
die  nur  von  der  anderen  Seite  her  beleuchtet  sind:  so  sind  dagegen 
die  Schlagschatten  unzweideutige  Anzeichen,  dass  der  schatten- 
werfende Körper  der  Lichtquelle  näher  liegt,  als  der,  welcher  den 
Schatten  empfängt.  Diese  Regel  ist  so  ausnahmslos,  dass  selbst  in 
stereoskopischen  Ansichten  ein  falsch  gelegter  Schlagschatten  die 
ganze  Täuschung  aufheben  oder  in  Verwirrung  bringen  kann. 

Um  die  Schatten  in  ihrer  Bedeutung-  gut  benutzen  zu  können, 
ist  nicht  jede  Beleuchtung  gleich  günstig.  Wenn  der  Beschauer  in 
dojselben  Richtung  auf  die  Gegenstände  sieht,  wie  das  Licht  auf 
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sie  fällt,  so  sieht  er  nur  ihre  beleuchteten  Seiten,  und  nichts  vom 
Schatten ;  dann  fällt  fast  die  ganze  Modellirung  weg ,  welche  die 
Schatten  geben  könnten.  Steht  der  Gegenstand  zwischen  der 
Lichtquelle  und  dem  Beschauer,  so  sieht  dieser  nur  die  Schatten. 
Also  brauchen  wir  seitliche  Beleuchtung  für  eine  malerisch  wirk- 
same Beschattung,  und  namentlich  über  Flächen,  die  wie  die  Ober- 
fläche ebenen  oder  hügeligen  Landes  nur  schwach  bewegte  Formen 
zeigen,  eine  fast  in  der  Richtung  der  Fläche  streifende  Beleuch- 
tung, weil  nur  eine  solche  überhaupt  noch  Schatten  giebt.  Dies 
ist  eine  der  Ui'sachen,  welche  die  Beleuchtung  durch  die  aufgehende 
und  untergehende  Sonne  so  wirksam  machen.  Die  Formea  der 
Landschaft  werden  deutlicher.  Dazu  kommt  dann  freilich  noch 
der  später  zu  besprechende  Einfluss  der  Farben  und  des  Luftlichtes. 

Directe  Beleuchtung  von  der  Sonne  oder  einer  Flamme  macht 
die  Schatten  scharf  begrenzt  und  hart.  Beleuchtung  von  einer  sehr 
breiten  leuchtenden  Fläche,  wie  vom  wolkigen  Himmel  aus,  macht 
sie  verwaschen  oder  beseitigt  sie  fast  ganz.  Dazwischen  giebt  es 
Uebergänge;  Beleuchtung  durch  ein  Stück  der  Himinelsfläche,  ab- 
gegrenzt durch  ein  Fenster  oder  Bäume  u.  s.  w.  lässt  die  Schatten 
je  nach  der  Art  des  Gegenstandes  in  erwünschter  Weise  mehr 
oder  weniger  hervortreten.  Wie  wichtig  das  ist,  werden  Sie  bei 
den  Photographen  gesehen  haben,  die  ihr  Licht  durch  allerlei 
Schirme  und  Vorhänge  abgrenzen  müssen,  um'  gut  modellirte  Por- 
träits  zu  erhalten. 

Viel  wichtiger  aber  als  die  bisher  aufgezählten  Momente  für 
die  Darstellung  der  Tiefenausdehnung,  welche  mehr  von  localer  und 
zufälliger  Bedeutung  sind,  ist  die  sogenannte  Luftperspective. 
Darunter  versteht  man  die  optische  Wirkung  des  Lichtscheines, 
den  die  zwischen  dem  Beschauer  und  entfernten  Gegenständen 
liegenden  beleuchteten  Luftmassen  geben.  Dieser  Schein  rührt 
von  einer  nie  ganz  schwindenden  feinen  Trübung  der  Atmosphäre 
her.  Sind  in  einem  durchsichtigen  Mittel  feine  durchsichtige 
Theilchen  von  abweichender  Dichtigkeit  und  abweichendem  Licht- 
brechungsvermögen vertheilt,  so  lenken  sie  das  durch  ein  solches 
Mittel  hindurchgehende  Licht,  so  weit  sie  davon  getroflen  werden, 
theils  durch  Zurückwerfung,  theils  durch  Brechung  von  seinem 
geradlinigen  Wege  ab  und  zerstreuen  es,  wie  es  die  Optik  aus- 
drückt, nach  allen  Seiten  hin.  Sind  die  trübenden  Partikelchen 
sparsam  vertheilt,  so  dass  ein  grosser  Theil  des  Lichtes  zwischen 
ihnen  durchgehen  kann,  ohne  abgelenkt  zu  werden,  so  sieht  man 
ferne  Gegenstände  noch  in  guten  und  deutlichen  Umrissen  duiH^h 
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ein  solches  Medium,  daneben  aber  auch  einen  Theil  des  Lichtes, 
nämlich  den  abgelenkten,  als  trübenden  Lichtschein  in  der  durch- 
sichtigen Substanz  selbst  verbreitet.  Wasser,  welches  durch  wenige 
Tropfen  Milch  getrübt  ist,  zeigt  eine  solche  Zerstreuung  des  Lichtes 
und  nebelige  Trübung  sehr  deutlich.  Die  mikroskopischen 
Tröpfchen  des  Butterfettes,  die  in  der  Milch  schwimmen,  sind  es 
hier,  die  das  Licht  ablenken. 

In  der  gewöhnlichen  Luft  unserer  Zimmer  wird  die  Trübung 
bekanntlich  deutlich  sichtbar,  wenn  wir  das  Zimmer  schliessen 
und  einen  Sonnenstrahl  durch  eine  enge  Oeffnung  eintreten  lassen. 
Wir.  sehen  dann  die  Sonnenstäubchen,  theils  grössere  für  unser 
Auge  wahrnehmbare,  theils  eine  feine  nicht  auflösbare  Trübung. 
Aber  auch  die  letztere  muss  der  Hauptsache  nach  von  schweben- 
den Staubtheilchen  organischer  Stoffe  herrühren,  denn  sie  kann 
nach  einer  Bemerkung  von  Tyndall  verbrannt  werden.  Bringt 
man  eine  Spiritusflamme  dicht  unter  den  Weg  der  Sonnenstrahlen, 
so  zeichnet  die  von  der  Flamme  aufsteigende  Luft  ihren  Weg  ganz 
dunkel  in  die  helle  Trübung  hinein;  das  heisst:  die  durch  die 
Flamme  aufsteigende  Luft  ist  vollkommen  staubfrei  geworden.  Ln 
Freien  kommt  neben  dem  Staub  oder  gelegentlichem  Rauch  auch 
die  Trübung  durch  beginnende  Wassemiederschläge  häufig  in  Be- 
tracht, wo  die  Temperatur  feuchter  Luft  so  weit  sinkt,  dass  die  in 
ihr  enthaltene  Wassermenge  nicht  mehr  als  unsichtbarer  Dunst 
bestehen  kann.  Dann  scheidet  sich  ein  Theil  des  Wassers  in  Form 
feinster  Tröpfchen  (Bläschen?)- aus,  als  eine  Art  feinsten  Wasser- 
staubes, und  bildet  feinere  oder  dichtere  Nebel,  beziehlich  Wolken. 
Die  Trübung,  welche  bei  heissem  Sonnenschein  und  trockener  Luft 
entsteht,  mag  theils  von  Staub  heriühren,  den  die  aufsteigenden 
warmen  Luftströme  aufwirbeln,  theils  von  der  unregelmässigen 
Durchmischung  kühlerer  und  wärmerer  Luftschichten  von  ver- 
schiedener Dichtigkeit,  wie  sie  sich  auch  in  dem  Zittern  der  unteren 
Luftschichten  über  sonnenbestrahlten  Flächen  verräth.  Wovon 
endlich  die  auch  in  der  reinsten  und  trockenen  Luft  der  höheren 
Schichten  der  Atmosphäre  zurückbleibende  Trübung  herrührt, 
welche  das  Blau  des  Himmels  hervorbringt,  ob  wir  es  auch  da  mit 
schwebenden  Stäubchen  fremder  Substanzen  zu  thun  haben,  oder 
ob  die  Molekeln  der  Luft  selbst  als  trübende  Theilchen  im  Licht- 
äther wirken,  darüber  weiss  die  Wissenschaft  noch  keine  sichere 
Auskunft  zu  geben. 

Was  nun  die  Farbe  des  durch  die  1;rübenden  Theilchen  zurück- 
geworfenen Lichtes  betrifft,   so  hängt  diese   wesentlich  von  der 
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Grösse  derselben  ab.  Wenn  ein  Scheit  Holz  im  Wasser  schwimmt, 
und  wir  in  seiner  Nähe  durch  einen  fallenden  Tropfen  kleine 
Wellenringe  erregen,  so  werden  diese  von  dem  schwimmenden  Holz 
zurückgeworfen,  als  wäre  es  eine  feste  Wand.  In  den  langen 
Meereswogen  aber  würde  ein  Scheit  Holz  mitgeschaukelt  werden, 
ohne  dass  die  Wellen  dadurch  merklich  in  ihrem  Fortschreiten 
gestört  werden.  Nun  ist  das  Licht  bekanntlich  auch  eine  wellen- 
artig sich  ausbreitende  Bewegung  in  dem  den  Weltraum  füllenden 
Aether.  Die  rothen  und  gelben  Lichtstrahlen  haben  die  längsten 
Wellen,  die  violetten  und  blauen  die  kürzesten.  Sehr  feine  Kör- 
perchen, welche  die  Gleichmässigkeit  des  Aethers  stören,  werden 
daher  merklicher  die  letztgenannten  Strahlen  zurückwerfen  als  die 
rothen  und  gelben.  In  der  That  ist  das  Licht  trüber  Medien  desto 
blauer,  je  feiner  die  trübenden  Theilchen,  während  grössere  Theil- 
chen  gleichmässiger  Licht  jeder  Farbe  zurückwerfen  und  deshalb 
weisslichere  Trübung  geben.  Solcher  Art  ist  das  Blau  des  Him- 
mels, das  heisst  der  trüben  Atmosphäre,  gesehen  gegen  den  dunklen 
Weltraum.  Je  reiner  und  durchsichtiger  die  Luft  ist,  desto  blauer 
ist  der  Himmel.  Ebenso  wird  er  blauer  und  dunkler,  wenn  man 
auf  hohe  Berge  steigt,  theils  weil  die  Luft  in  der  Höhe  freier  von 
Trübung  ist,  theils  weil  man  überhaupt  weniger  Luft  noch  über 
sich  hat.  Aber  dasselbe  Blau,  was  man  vor  dem  dunklen  Welt- 
räume erscheinen  sieht,  tritt  auch  vor  dunklen  irdischeji  Objecten, 
z.  B.  fernen  beschatteten  oder  bSwaldeten  Bergen  auf,  wenn  eine 
tiefe  Schicht  beleuchteter  Luft  zwischen  ihnen  und  uns  liegt.  Es 
ist  dasselbe  Luftlicht,  was  den  Himmel,  wie  die  Berge  blau  macht, 
nur  dass  es  vor  ersterem  rein,  vor  letzteren  mit  anderem  von  den 
hinterliegenden  Gegenständen  ausgehendem  Lichte  gemischt  ist, 
und  ausserdem  der  gröberen  Trübung  der  unteren  Schichten  der 
Atmosphäre  angehört,  weshalb  es  weisslicher  ist.  In  wärmeren 
Ländern  bei  trockener  Luft  ist  die  Lufttrübung  feiner  auch  in  den 
unteren  Schichten  der  Atmosphäre,  und  daher  das  Blau  vor  ent- 
fernten irdischeü  Gegenständen  dem  des  Himmels  ähnlicher.  Die 
Klarheit  und  die  Farbensättigung  italienischer  Landschaften  rührt 
wesentlich  von  diesem  Umstände  her.  Auf  hohen  Bergen  dagegen 
ist  namentlich  des  Morgens  die  Lufttrübung  oft  so  gering,  dass 
die  Farben  der  fernsten  Objecte  sich  kaum  von  denen  der  nächsten 
unterscheiden.  Dann  kann  auch  der  Himmel  fast  schwarzblau  er- 
scheinen. 

Umgekehrt  sind  dichtere  Trübungen  auch  meist  aus  gröberen 
Theilchen  gebildet,  und  deshalb  weisslicher.    Dies  ist  in  der  Regel 
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in  den  unteren  Luftschichten  der  Fall  und  bei  Witterungszustän- 
dön,  wo  der  in  der  Luft  enthaltene  Wasserdunst  dem  Punkte  seiner 
Verdichtung  nahe  kommt. 

Andererseits  ist  dem  Lichte,  was  geraden  Weges  von  fernen 
Gegenständen  hin  durch  eine  lange  Luftschicht  in  das  Auge  des 
Beobachters  gelangt,  ein  Theil  seines  Violett  und  Blau  durch  zer- 
streuende Reflexion  entzogen,  es  erscheint  deshalb  gelblich  bis 
rothgelb  oder  roth,  ersteres  bei  feinerer  Trübung,  letzteres  bei 
gröberer.  So  erscheinen  Sonne  und  Mond  bei  ihrem  Auf-  und 
Untergange  und  ebenso  ferne  hell  beleuchtete  Bergspitzen,  nament- 
lich Schneeberge  gefärbt. 

Diese  Färbungen  sind  übrigens  nicht  nur  der  Luft  eigenthüm- 
lich,  sondern  kommen  bei  allen  Trübungen  einer  durchsichtigen 
Substanz  durch  fein  vertheilte  Partikelchen  einer  anderen  durch- 
sichtigen Substanz  vor.  Wir  sehen  sie,  wie  bemerkt,  in  verdünnter 
Milch  und  in  Wasser,  dem  man  einige  Tropfen  Kölnischen  Wassers 
zugesetzt  hat,  wobei  die  im  Alkohol  des  letzteren  aufgelösten  äthe- 
rischen Oele  und  Harze  sich  ausscheiden,  und  die  Trübung  bilden. 
Ausserordentlich  feine  blaue  Trübungen,  noch  blauer,  als  die  Luft, 
kann  man  nach  Tyndall's  Beobachtungen  hervorbringen,  wenn 
man  Sonnenlicht  auf*  Dämpfe  gewisser  kohlenstoffhaltiger  Sub- 
stanzen zersetzend  einwirken  lässt.  Goethe  hat  schon  auf  die  All- 
gemeinheit der  Erscheinung  aufmerksam  gemacht,  und  suchte  seine 
Farbentheorie  auf  sie  zu  gründen. 

Als  Luftperspective  nun  bezeichnet  man  die  künstlerische  Dar- 
stellung der  Lufttrübung,  weil  durch  das  stärkere  oder  geringere 
Hervortreten  der  Luftfarbe  über  der  Farbe  der  Gegenstände  auch 
die  verschiedene  Entfernung  dieser  sehr  bestimmt  angezeigt  wird, 
und  namentlich  Landschaften  dadurch  wesentlich  ihre  Tiefe  er- 
halten. Je  nach  der  Witterung  kann  die  Lufttrübung  grösser  oder 
kleiner  sein,  weisslicher  oder  blauer.  Sehr  klare  Luft,  wie  sie  nach 
längerem  Regen  zuweilen  vorkommt ,  lässt  die  fernen  Berge  nahe 
und  klein  erscheinen,  dunstigere  fem  und  gross. 

Dem  Maler  ist  das  letztere  entschieden  vortheilhafter.  Die 
hohen  klaren  Landschaften  des  Hochgebirges,  wie  sie  den  Berg- 
wanderer so  häufig  die  Entfernung  und  Grösse  der  vorliegenden 
Bergspitzen  zu  unterschätzen  verleiten,  sind  auch  malerisch  schwer 
zu  verwerthen,  desto  besser  die  Ansichten  von  unten  aus  den 
Thälem,  von  den  Seen  und  Ebenen  her,  wo  die  Luftbeleuchtung 
zart  aber  merklich  entwickelt  ist  und  ebenso  wohl  die  verschiede- 
nen  Entfernungen   und  Grössen  des  Gesehenen  deutlich  hervor- 
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treten  lässt,  als  sie  andererseits  der  künstlerischen  Einheit  der 
Färbung  günstig  ist. 

Obgleich  vor  den  grösseren  Tiefen  der  Landschaft  die  Luft- 
farb.e  deutlicher  hervortritt,  fehlt  sie  doch  auch  bei  hinreichend 
intensiver  Beleuchtung  nicht  ganz  vor  den  nahen  Gegenständen 
eines  Zimmers.  Was  man  isoUrt  und  wohlabgegrenzt  sieht,  wenn 
in  ein  verdunkeltes  Zimmer  Sonnenlicht  durch  eine  Oefihung  des 
Ladens  fällt,  fehlt  natürlich  nicht  ganz,  wenn  das  ganze  Zimmer 
beleuchtet  ist.  Auch  hier  muss  sich  die  Luftbeleuchtung,  wenn  sie 
stark  genug  ist,  vor  dem  Hintergrunde  geltend  machen  und  die 
Farben  desselben  im  Vergleich  zu  denen  der  näheren  Gegenstände 
etwas  abstumpfen;  und  auch  diese  Unterschiede,  obgleich  viel 
zarter  als  vor  dem  Hintergrunde  einer  Landschaft,  sind  für  den 
Historien-,  Genre-  oder  Portraitmaler  von  Bedeutung  und  erhöhen, 
wenn  sie  fein  beobachtet  und  nachgeahmt  sind,  die  Deutlichkeit 
seiner  Darstellung  in  hohem  Grade. 


II.     Helligkeitsstufen. 

Die  bisher  besprochenen  Verhältnisse  zeigen  uns  zunächst 
einen  tiefgreifenden  und  für  die  Auffassung  der  körperlichen  Formen 
äusserst  wichtigen  Unterschied  zwischen  dem  Gesichtsbilde,  welches 
unsere  Augen  uns  zuführen,  wenn  wir  vordenObjecten  stehen,  und 
demjenigen,  welches  das  Gemälde  uns  giebt.  Dadurch  wird  die 
Auswahl  der  in  d^n  Gemälden  darzustellenden  Gegenstände  schon 
vielfach  beschränkt.  Die  Künstler  wissen  sehr  wohl,  dass  für  ihre 
Hilfsmittel  Vieles  nicht  darstellbar  ist.  Ein  Theil  ihrer  künstle- 
rischen Geschicklichkeit  besteht  darin,  dass  sie  durch  passende 
Anordnung,  Stellung  und  Wendung  der  Objecto,  durch  passende 
Wahl  des  Gesichtspunktes  und  durch  die  Art  der  Beleuchtung  die 
Ungunst  der  Bedingungen,  die  ihnen  in  dieser  Beziehung  aufgelegt 
sind,  zu  überwinden  wissen. 

Wie  es  zunächst  scheinen  könnte,  würde  nun  doch  von  der 
Forderung  der  Naturwahrheit  eines  Gemäldes  so  viel  stehen  bleiben 
können ,  dass  dasselbe,  vom  richtigen  Orte  angeschaut,  wenigstens 
einem  unserer  Augen  dieselbe  räumliche  Vertheilung  von  Licht, 
Farben  und  Schatten  in  seinem  Gesichtsfelde  darbieten  und  also 
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auch  im  Inneren  dieses  Auges  genau  dasselbe  Netzhautbild  ent- 
werfen solle,  wie  der  dargestellte  Gegenstand  thun  würde,  wenn 
wir  ihn  wirklich  vor  uns  hätten  und  von  einem  bestimmten  unver- 
änderlichen Standpunkt  aus  betrachteten.  Es  kpnnte  als  Aufgabe 
der  malerischen  Technik  erscheinen  mnter  den  genannten  Be- 
schränkungen durch  das  Gemälde  wirklich  den  gleichen  Ein- 
druck auf  das  Auge  zu  erzielen^  wie  ihn  die  Wirklichkeit  geben 
würde. 

Gehen  wir  nun  daran  zu  untersuchen,  ob  und  wie  weit  die 
Malerei  einer  solchen  Forderung  denn  nun  wirklich  gerecht  werde 
oder  auch  nur  gerecht  werden  könne,  so  treffen  wir  auch  hier 
wieder  auf  Schwierigkeiten,  vor  denen  wir  vielleicht  zurückschrecken 
würden,  wenn  wir  nicht  wüssten,  dass  sie  schon  überwunden  sind. 

Beginnen  wir  mit  dem  Einfachsten,  mit  den  quantitativen  Ver- 
hältnissen der  Lichtstärken.  Soll  der  Künstler  den  Eindruck  seines 
Gegenstandes  auf  unser  Auge  genau  gleich  nachahmen,  so  müsste 
er  auch  auf  seinem  Bilde  gleich  grosse  Helligkeit  und  gleich  grosse 
Dunkelheit  verwenden  können,  wie  die  Natur  sie  darbietet.  Aber 
daran  ist  nicht  im  Entferntesten  zu  denken.  Erlauben  Sie  mir  ein 
passendes  Beispiel  zu  wählen.  In  einer  Gallerie  möge  ein  Wüsten- 
bild hängen,  auf  dem  ein  Zug  weiss  verhüllter  Beduinen  und 
dunkler  Neger  durch  den  brennenden  Sonnenschein  dahinzieht; 
dicht  daneben  eine  bläuliche  Mondnacht,  wo  sich  der  Mond  im 
Wasser  spiegelt,  und  man  Baumgruppen,  menschliche  Gestalten  in 
der  Dunkelheit  leise  angedeutet  erkennt.  Sie  wissen  aus  Erfah- 
rung, dass  beide  Bilder,  wenn  sie  gut  gemacht  sind,  in  der  That 
mit  überraschender  Lebendigkeit  die  Vorstellung  ihres  Gegenstan- 
des hervorzaubern  können,  und  doch  sind  in  beiden  Bildern  die 
hellsten  Stellen  mit  demselben  Kremser  Weiss,  nur  wenig  durch 
Zumischungen  verändert,  mit  demselben  Schwarz  die  dunkelsten 
ausgeführt.  Beide  theilen  an  derselben  Wand  dieselbe  Beleuch- 
tung, und  die  hellsten  wie  die  dunkelsten  Stellen  beider  sind  des- 
halb, was  den  Grad  ihrer  Helligkeit  betrifft,  kaum  wesentlich 
unterschieden. 

Wie  verhält  es  sich  nun  mit  den  dargestellten  Helligkeiten  in 
der  Wirklichkeit?  Das  Verhältniss  zwischen  der  Helligkeit  der 
Beleuchtung  durch  die  Sonne  und  der  durch  den  Vollmond  ist  von 
Wollast on  gemessen  worden,  indem  er  beide  ihrer  Stärke  nach 
mit  dem  Lichte  gleich  beschaffener  Kerzen  verglich.  Es  hat  sich 
ergeben,  dass  die  Beleuchtung  durch  die  Sonne  800  000  Mal  stärker 
ist,  als  die  hellste  Vollmondbeleuchtung. 
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Jeder  undurchsichtige  Körper,  der  von  irgend  einer  lichtquelle 
beleuchtet  wird,  kann  im  günstigsten  Falle  nur  so  viel  Licht  wie- 
der aussenden,  als  auf  ihn  fallt  Indessen  scheinen  nach  L am- 
ber t's  Beobachtungen  selbst  die  weissesten  Körper  nur  etwa  Vs 
des  auffallenden  Lichtes  zurückzusenden.  Die  Sonnenstrahlen, 
welche  nebeneinander  von  der  Sonne  ausgehen,  deren  Halbmesser 
nicht  ganz  100000  Meilen  beträgt,  sind,  wenn  sie  bei  uns  ankom- 
men, schon  gleichmässig  über  eine  Kugelfläche  von  19  Millionen 
Meilen  Halbmesser  ausgebreitet;  ihre  Dichtigkeit  und  Beleuchtungs- 
kraft ist  hier  nur  noch  der  vierzigtausendste  Theil  von  derjenigen, 
mit  der  sie  die  Sonnenoberfläche  verlassen,  und  jene  Lambert'- 
sche  Zahl  lässt  schliessen,  dass  auch  die  hellste  weisse  Fläche,  von 
senkrechten  Sonnenstrahlen  getroffen,  nur  den  hunderttausendsten 
Theil  von  der  Helligkeit  der  Sonnenscheibe  hat  Der  Mond 'aber 
ist  ein  grauer  Körper,  dessen  mittlere  Helligkeit  nur  etwa  Vs  von 
der  des  hellsten  Weiss  beträgt 

Und  wenn  der  Mond  nun  seinerseits  einen  Körper  von  hellstem 
Weiss  hier  auf  Erden  bescheint,  so  ist  dessen  Helligkeit  wiederum 
nur  der  hunderttausendste  Theil  von  der  Helligkeit  des  Mondes 
selbst;  demnach  ist  die  Sonnenscheibe  80000  Millionen  Mal  heller 
als  ein  solches  vom  Vollmond  beleuchtetes  Weiss. 

Gemälde  nun,  die  in  einer  Gallerie  hängen,  werden  nicht  vom 
directen  Sonnenlicht,  sondern  nur  vom  reflectirten  Himmels-  oder 
Wolkenlicht  beschienen.  Directe  Messungen  der  Helligkeit  der 
Beleuchtung,  welche  im  Inneren  einer  Bildergallerie  zu  herrschen 
pflegt,  sind  mir  nicht  bekannt;  indessen  lassen  sich  Schätzungen 
derselben  aus  bekannten  Daten  wohl  anstellen.  Bei  recht  grossem 
Oberlicht  und  heller  Wolkenbeleuchtung  könnte  das  hellste  Weiss 
auf  einem  Gemälde  wohl  V20  von  der  Helligkeit  des  direct  von  der 
Sonne  beleuchteten  Weiss  haben;  meist  wird  es  nur  V40  oder 
weniger  sein. 

Der  Wüstenmaler  also,  selbst  wenn  er  auf  die  Darstellung  der 
Sonnenscheibe  verzichtet,  die  ja  immer  nur  sehr  unvollkommen 
gelingt,  wird  die  grell  beleuchteten  Gewänder  seiner  Beduinen  mit 
einem  Weiss  darstellen  müssen,  was  günstigsten  Falls  etwa  nur 
den  zwanzigsten  Theil  der  Helligkeit  zeigt,  die  der  Wirklichkeit 
entspräche.  Könnte  man  es  mit  unveränderter  Beleuchtung  in  die 
Wüste  hinausbringen,. so  würde  es  neben  dem  dortigen  Weiss  wie 
ein  recht  dunkles  Grauschwarz  erscheinen.  In  der  That  fand  ich  bei 
einem  Versuche,  dass  sonnenbeleuchteter  Lampenruss  doch  noch  halb 
so  hell  war,  als  beschattetes  Weiss  im  helleren  Theile  eines  Zimmers. 
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Auf  dem  Mondscheinbilde  dagegen  wird  dasselbe  Weiss,  womit 
auf  dem  ersten  die  Beduinenmäntel  ausgeführt  sind,  mit  geringer 
Zumischung  benutzt  werden  müssen  um  die  Mondscheibe  und  ihre 
Wasserreflexe  darzustellen,  obgleich  der  wahre  Mond  nm*  ein 
fünftel  dieser  Helligkeit,  seine  Wasserreflexe  aber  noch  viel  weniger 
haben  sollten.  Dagegen  werden  weisse  vom  Monde  beschienene 
Gewänder  oder  Marmorflächen,  wenn  der  Künstler  sie  auch  stark 
in  Grau  abtönt,  immerhin  auf  seinem  Bilde  noch  zehn-  bis  zwanzig- 
tausend Mal  heller  sein,  als  sie  unter  Vollmondbeleuchtung  in  Wirk- 
lichkeit sind. 

Andererseits  würde  auch  das  dunkelste  Schwarz,  was  der 
Künstler  verwenden  könnte,  kaum  zureichen  die  wahre  Beleuch- 
tungsstärke eines  vom  Vollmond  beschienenen  weissen  Gegenstan- 
des klein  genug  da,rzustellen.  Denn  auch  das  dunkelste  Schwarz, 
Rusisüberzüge ,  schwarzer  Sammet,  kräftig  beleuchtet,  erscheinen 
grau,  wie  wir  bei  optischen  Versuchen,  wo  wir  überflüssiges  Licht 
abblenden  wollen,  oft  genug  zu  unserem  Schaden  erfahren.  Die 
Helligkeit  eines  von  mir  untersuchten  Russüberzuges  war  etwa 
Vipo  von  der  Helligkeit  weissen  Papiers.  Die  hellsten  Farben  des 
Malers  sind  überhaupt  etwa  nur  hundert  Mal  so  hell,  als  seine 
dunkelsten  Schatten. 

Die  gemachten  Angaben  werden  Ihnen  vielleicht  übertrieben 
erscheinen.  Aber  sie  beruhen  auf  Messungen,  und  Sie  können  sie 
durch  wohlbekannte  Erfahrungen  controliren.  Nach  Wollaston 
ist  die  Beleuchtung  durch  den  Vollmond  gleich  der  durch  eine  in 
1 2  Fuss  Entfernung  gestellte  brennende  Kerze.  Sie  werden  wissen, 
dass  man  im  Vollmondschein  nicht  mehr  lesen  kann,  wohl  aber  in 
drei  bis  vier  Fuss  Entfernung  von  einer  Kerze.  Nun  nehmen  Sie 
an,  Sie  träten  aus  einem  tageshellen  Zimmer  plötzlich  in  ein  von 
einer  einzigen  Kerze  beleuchtetes ,  übrigens  absolut  lichtloses  Ge- 
wölbe. Sie  würden  im  ersten  *  Augenblicke  glauben,  in  absolute 
Dunkelheit  einzutreten,  höchstens  etwa  die  Kerzenflamme  selbst 
wahrnehmen.  Jedenfalls  würden  Sie  von  den  12  Fuss  von  der 
Kerze  entfernten  Gegenständen  nicht  die  geringste  Spur  erkennen. 
Das  sind  aber  die  Gegenstände,  die  so  hell  wie  vom  Vollmonde 
beleuchtet  sind.  Erst  nach  geraumer  Zeit  würden  Sie  sich  an  das 
Dunkel  gewöhnt  haben  und  sich  dann  allerdings  ohne  Schwierig- 
keit zurecht  finden. 

Kehren  Sie  dann  an  das  Tagesücht  zurück,  wo  sie  früher 
in  voller  Bequemlichkeit  verweilten:  so  wird  Ihnen  dasselbe  bo 
blendend  erscheinen,    dass  Sie    vielleicht   die  Augen    schliessen 
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müssen ,  und  nur  mit  schmerzhafter  Lichtscheu  umher  zu  blicken 
im  Stande  sind.  Sie  sehen  also:  es  handelt  sich  hier  nicht  um 
kleinliche,  sondern  um  colossale  Unterschiede.  Wie  ist  nun  unter 
solchen  Umständen  überhaupt  irgend  welche  Aehplichkeit  des  Ein- 
druckes zwischen  Gemälde  und  Wirklichkeit  denkbar? 

Unsere  Erörterung  über  das,  was  wir  im  Keller  anfangs  nicht 
sahen  und  später  sahen ,  lässt  uns  schon  das  wichtigste  Moment 
der  Ausgleichung  erkennen;  es  ist  die  verschiedene  Abstumpfung 
unseres  Auges  durch  Licht,  ein  Vorgang,  den  wir  mit  demselben 
Namen  der  Ermüdung,  wie  den  entsprechenden  in  den  Muskeln 
belegen  können.  [Jede  Thätigkeit  unserer  Nervenapparate  setzt 
vorübergehend  deren  Leistungsfähigkeit  herab.  Der  Muskel  wird 
ermüdet  vom  Arbeiten,  das  Hirn  ermüdet  vom  Denken  und  von 
Gemüthsbewegungen,  das  Auge  ermüdet  vom  Licht,  desto  mehr,  je 
stärker  dieses  ist.  Die  Ermüdung  macht  es  stumpf  und  unempfind- 
.lich  gegen  neue  Lichteindrücke,  so  dass  es  starke  nur  massig, 
schwache  gar  nicht  mehr  empfindet. 

Jetzt  aber  sehen  Sie,  wie  anders  bei  Berücksichtigung  dieser 
Umstände  sich  die  Aufgabe  des  Künstlers  stellt.  Das  Auge  des 
Wüstenfahrers,  der  der  Karawane  zusieht,  ist  selbst  durch  den 
blendenden  Sonnenschein  auf  das  Aeusserste  abgestumpft,  das  des 
Mondscheinwanderers  in  der  Dunkelheit  zur  grössten  Höhe  der 
Empfindlichkeit  erholt.  Von  beiden  unterscheidet  sich  der  Zustand 
des  Beschauers  d«r  Gemälde  durch  einen  gewissen  mittleren  Grad 
der  Empfindlichkeit  des  Auges.  Der  Maler  muss  also  streben,  durch 
seine  Farben  auf  das  massig  empfindliche  Auge  öeines  Beschauers 
denselben  Eindruck  hervorzubringen,  wie  ihn  einerseits  die  Wüste 
aufdasgebleniäete,  andererseits  die  Mondnacht  auf  das  vollkommen 
ausgeruhte  Auge  ihres  Beschauers  machen.  Neben  den  wirklichen 
Beleuchfungsverhältnissen  der  Aussenwelt  spielen  also  unverkenn- 
bar die  verschiedenen  physiologischen  Zustände  des  Auges  eine 
ausserordentlich  einfl.ussreiche  Rolle  bei  dem  Werke  des  Künstlers. 
Was  er  zu  geben  hat,  ist  hiemach  schon  nicht  mehr  eine  reine  Ab- 
schrift des  Objectes,  sondern  eine  Uebersetzung  seines  Eindruckes 
in  eine  andere  Empfindungsscala,  die  einem  anderen  Grade  von 
Erregbarkeit  des  beschauenden  Auges  angehört,  bei  welchem  das 
Organ  in  seinen  Antworten  auf  die  Eindrücke  der  Aussenwelt  eine 
ganz  andere  Sprache  spricht. 

Um  zu  verstehen,  was  dies  für  Folgen  hat,  muss  ich  Ihnen 
zunächst  das  von  Fechner  gefundene  Gesetz  für  die  Empfindungs- 
scala des  Auges  auseinandersetzen^  welches  einen  einzelnen  Fall 
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des  von  demselben  geistreichen  Forscher  für  die  Beziebungen 
mannigfaltiger  sinnlicher  Empfindungen  zu  den  sie  erregenden 
Reizen  aufgestellten  allgemeineren  psychophysischenGesetzes 
bildet  Dieses  Gesetz  kann  in  folgender  Weise  ausgesprochen 
werden:  Innei'halb  sehr  breiter  Grenzen  der  Helligkeit 
sind  Unterschiede  der  Lichtstärke  gleich  deutlich,  oder 
erscheinen  in  der  Empfindung  gleich  gross,  wenn  sie  den 
gleichen  Bruchtheil  der  gesammten  yerglichenen  Licht- 
stärken ausmachen.  So  zeigt  es  sich  zum  Beispiel,  dass  man 
UnterscWede  der  Helligkeit  von  einem  Hundertel  ihrer  geBammten 
Stärke  mit  nicht  allzu  grosser  Mähe  hei  sehr  verschiedenen  Stärken 
der  Beleuchtung  erkennen  kann,  ohn^  daas  die  Sicherheit  und 
Leichtigkeit  dieser  Unterscheidung  erhebliche  Unterschiede  zeigt, 
sei  es ,  dass  man  hellstes  Tageslicht  oder  gute  Eerzenbeleuchtung 
anwendet. 

Das  leichteste  Hülfsmittel ,  um  genau  messbare  Unterschiede  - 
der  Helligkeit  zwischen  zwei  weissen  Flächen  hervorzubringen,  be- 
ruht auf  der  Anwendung  schnell  rotirender  Scheiben.    Wenn  man 
eine  Scheibe,  wie  die  nebenstehende  Fig.  3,  sehr  schnell  umlaufen 
Fig.  3. 


lässt  (das  hei^t  20  bis  30  Mal  in  der  Secunde),  so  erscheint  sie 
dem  Auge,  ähnlich  wie  Fig.  1 ,  mit  drei  grauen  Bingen  bedeckt  zu 
sein ;  nur  muss  sich  der  Leser  das  Grau  dieser  Ringe ,  wie  es  auf 
der  rotirenden  Scheibe  Fig.  3  erscheint,  als  eine  kaum  sichtbare 
Beschattung  des  Grundes  vorstellen.  Es  erscheint  nämlich  bei 
schnellem  Umlauf  der  Scheibe  jeder  Kreis  der  Scheibe  so  beleuchtet, 
als  wäre  da«  gesammte  Licht,  welches  ihn  trifft,  gleichmässig  über 
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seinen  ganzen  Umfang  ausgebreitet.  Diejenigen  Ejreisringe  nun, 
in  denen  die  schwarzen  Striche  liegen,  haben  etwas  weniger  Licht, 
als  die  ganz  weissen,  und  wenn  man  die  Breite  der  Striche  mit 
der  Länge  des  halben  Umfanges  des  betreffenden  Kreisringes  ver- 
gleicht, erhält  man  den  Bruchtheil,  um  den  die  Lichtstärke  des 
weissen  Grundes  der  Scheibe  in  dem  betreffenden  Ringe  vermindert 
ist.  Sind  die  Striche  alle  gleich  breit,  wie  in  Fig.  3,  so  sind  die 
inneren  Ringe  dunkler  als  die  äusseren,  weil  der  gleiche  Lichtver- 
lust auf  jenen  sich  über  eine  kleinere  Fläche  vertheilt,  als  bei  den 
letzteren.  Man  kann  auf  diese  Weise  ausserordentlich  zarte  Ab- 
stufungen der  Helligkeit  erhalten,  und  zwar  wird  bei  diesem  Ver- 
fahren in  demselben  Ringe  bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  die 
Helligkeit  immer  um  den  gleichen  Bruchtheil  ihres  ganzen 
Werthes  vermindert.  Dem  Fechner'schen  Gesetze  entsprechend 
zeigt  sich  nun  in  der  That,  dass  die  Deutlichkeit  der  Ringe  bei 
sehr  verschiedenen  Beleuchtungsstärken  nahezu  dieselbe  bleibt. 
Nur  muss  man  nicht  zu  allzu  blendender  oder  allzu  schwacher  Be- 
leuchtung übergehen.  In  beiden  Fällen  verschwinden  die  feineren 
Unterschiede  dem  Auge. 

Ganz  anders  verhält  es  sich,  wenn  wir  bei  verschiedenen  Be- 
leuchtungsstärken Unterschiede  hervorbringen,  die  immer  derselben 
Lichtmenge  entsprechen.  Schliessen  wir  zum  Beispiel  bei  Tage 
die  Fensterläden  eines  Zimmers,  so  dass  dieses  ganz  verdunkelt 
wird,  und  erleuchten  es  nun  durch  eine  Kerze,  so  werden  wir  ohne 
Schwierigkeit  die  Schatten  erkennen  können,  welche  das  Kerzen- 
licht wirft,  wie  etwa  den  Schatten  unserer  Hand,  der  auf  ein 
weisses  Blatt  fällt.  Lassen  wir  dagegen  die  Fensterläden  wieder 
öffnen,  so  dass  das  Tageslicht  in  das  Zimmer  dringt,  so  werden 
wir  bei  derselben  Haltung  unserer  Hand  den  von  der  Kerze  ge- 
worfenen Schatten  derselben  nicht  mehr  erkennen  können,  trotz- 
dem immer  noch  auf  die  von  diesem  Schatten  nicht  getroffenen 
Theile  des  weissen  Blattes  dieselbe  Menge  Kerzenlicht  mehr  fällt, 
als  auf  die  von  der  Hand  beschatteten  Theile.  Aber  diese  kleine 
Lichtmenge  verschwindet  im  Vergleich  zu  der  neu  hinzugekomme- 
nen des  Tageslichtes,  vorausgesetzt,  dass  dieses  alle  Theile  des 
weissen  Blattes  gleichmässig  trifft.  Sie  sehen  daraus,  dass  wäh- 
rend der  Unterschied  zwischen  Kerzenlicht  und  Dunkelheit  wohl 
zu  erkennen  ist,  der  gleich  grosse  Unterschied  zwischen  Tageslicht 
einerseits  und  Tageslicht  plus  Kerzenlicht  andererseits  nicht  mehr 
erkannt  wird. 

Dieses  Gesetz  ist  nun  für  die  Unterscheidung  der  verschiedeneu 
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Helligkeiten  der  gesehenea  Naturkörper  von  grosser  Wichtigkeit. 
Ein  weisser  Körper  erscheint  weiss,  weil  er  einen  grossen  Bruchtheil, 
ein  grauer  grau,  weil  er  einen  kleineren  Bruchtheil  von  dem  auffallen- 
den Licht  zurückwirft.  Bei  wechselnder  Beleuchtungsstärke  wird 
also  der  Helligkeitsunterschied  zwischen  beiden  immer  dem  gleichen 
Bruchtheile  ihrer  gesammten  Helligkeit  entsprechen ,  und  deshalb 
unseren  Augen  gleich  wahrnehmbar  bleiben,  sobald  wir  uns  nicht 
der  oberen  oder  unteren  Grenze  der  Helligkeit,  für  welche  das 
Fe  ebner' sehe  Gesötz  nicht  mehr  gilt,  allzu  sehr  nähern.  JSben 
deshalb  kann  im  Allgemeinen  der  Maler  einen  gleich  gross  er- 
scheinenden Unterschied  für  den  Beschauer  seines  Gemäldes  her-  . 
vorbringen  trotz  der  abweichenden  Beleuchtungsstärke  in  der  Ge- 
mäldegallerie,  wenn  er  seinen  Farben  nur  das  gleiche  Verhält- 
niss  der  Helligkeiten  giebt,  wie  es  die  Wirklichkeit  zeigt. 

In  der  That  ist  bei  unserer  Betrachtung  der  Naturkörper  die 
absolute  Helligkeit,  in  der  sie  unserem  Auge  erscheinen,  zwischen 
weiten  Grenzen  wechselnd,  je  nach  der  Beleuchtungsstärke  und 
der  Empfindlichkeit  unseres  Auges.  Was  constant  ist,  ist  nur  das 
Verhältniss  der  Helligkeiten,  in  welchem  uns  die  Flächen  von  ver- 
schieden dunkler  Körperfarbe  bei  gleicher  Beleuchtung  erscheinen. 
Also  auch  nur  dieses  Verhältniss  der  Helligkeiten  ist  für  uns  das- 
jenige sinnliche  Zeichen,  aus  dem  wir  unsere  Urtheile  über  die 
dunklere  oder  hellere  Färbung  der  gesehenen  Körper  uns  bilden. 
Dieses  Verhältniss  nun  kann  der  Maler  ungestört  und  naturgetreu 
nachahmen ,  um  in  uns  die  gleiche  Vorstellung  von  der  Art  der 
gesehenen  Körper  hervorzurufen.  Eine  in  dieser  Beziehung  getreue 
Nachahmung  würde  innerhalb  der  Grenzen,  für  welche  das  Fech- 
n  er 'sehe  Gesetz  gilt,  erhalten  werden,  wenn  der  Künstler  die  voll- 
beleuchteten Theile  der  Körper,  welche  er  darzustellen  hat,  mit 
Farben  wiedergäbe,  welche  bei  gleicher  Beleuchtung  der  darzu- 
stellenden Körperfarbe  gleich  wären.  Annähernd  geschieht  dies 
ja  auch  in  der  That;  der  Maler  wählt  ja  im  Ganzen,  namentlich 
für  Gegenstände  von  geringer  Tiefenausdehnung,  wie  zum  Beispiel 
Portraits,  Farbstoffe ,  welche  die  Körperfarbe  der  darzustellenden 
Objecto  nahehin  wiedergeben,  und  nur  in  den  beschatteten  Theilen 
dunkler  genommen  werden.  Nach  diesem  Princip  fangen  Kinder 
an  zu  malen,  sie  ahmen  Körperfarbe  durch  Körperfarbe  nach; 
ebenso  solche  Nationen,  bei  denen  die  Malerei  auf  einem  gewissen 
kindlichen  Standpunkt  stehen  geblieben  ist.  Zur  vollendeten 
künstlerischen  Malerei  aber  kommt  es  erst,  wenn  nicht  mehr  die 
Körperfarben,  sondern  wenn  die  Lichtwirkung  auf  das  Auge  Qach- 
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zuahmen  gelungen  ist,  und  nur  indem  wir  den  Zweck  der  maleri- 
schen Darstellung  in  dieser  Weise  auffassen,  wird  es  möglich ,  die 
Abweichungen  zu  verstehen,  welche  die  Künstler  in  der  Wahl  ihrer 
Farben-  und  Helligkeitsscala  der  Natur  gegenüber  haben  eintreten 
lassen. 

Zunächst  sind  diese  dadurch  bedingt,  dass,  wie  mehrfach  er- 
wähnt, das  Fechner'sche  Gesetz  nur  für  mittlere  Grade  der 
Helligkeit  volle  Gültigkeit  hat,  während  bei  zu  hoher  oder  zu  ge- 
ringer Helligkeit  merkliche  Abweichungen  von  demselben  eintreten. 

An  beiden  Grenzen  der  Lichtstärken  zeigt  sich  das  Auge 
weniger  empfindlich  für  Lichtunterschiede,  als  es  nach  jenem  Ge- 
setze sein  sollte.  Bei  sehr  starkem  Lichte  wird  es  geblendet,  das 
heisst  seine  innere  Thätigkeit  kann  nicht  gleichen  Schritt  mit  dem 
äusseren  Reize  halten,  die  Nervenapparate  werden  zu  schnell  er- 
müdet. Sehr  helle  Gegenstände  sehen  immer  fast  gleich  hell  aus, 
selbst  wenn  in  Wirklichkeit  bedeutende  Unterschiede  in  ihrer  Licht- 
stärke bestehen.  Der  Rand  der  Sonne  hat  etwa  nur  die  halbe 
Lichtstärke  ihrer  Mitte;  das  wird  noch  Niemand  von  Ihnen  haben 
erkennen  können,  wenn  er  nicht  etwa  durch  verdunkelnde  Gläser 
hingesehen  hat,  welche  die  Helligkeit  auf  ein  bequemes  Maass 
herabsetzen.  Aus  dem  entgegengesetzten  Grunde  wird  das  Auge 
unempfindlicher  bei  schwachem  Licht.  Wenn  ein  Körper  so  schwach 
beleuchtet  ist,  dass  wir  ihn  kaum  noch  wahrnehmen,  so  werden 
wir  Verminderung  seiner  Helligkeit  durch  einen  Schatten  um  ein 
Hundertel  oder  um  ein  Zehntel  gar  nicht  mehr  wahrnehmen. 

Darausfolgt,  dass  bei  geringer  Helligkeit  die  dunkleren  Objecte 
den  dunkelsten,  bei  grosser  Helligkeit  die  helleren  den  hellsten 
ähnlicher  werden,  als  es  nach  Fechner's  Gesetz,  was  für  mittlere 
Lichtstärken  gilt,  sein  sollte.  Daraus  fliesst  nun  ein  für  die 
Malerei  höchst  charakteristischer  Unterschied  zwischen  dem  Ein- 
druck sehr  starker  und  sehr  schwacher  Beleuchtung. 

Wollen  die  Maler  glühenden  Sonnenschein  darstellen,  so  machen 
sie  alle  Objecte  fast  gleich  hell,  und  reproduciren  so  mit  ihren  nur 
massig  hellen  Farben  den  Eindruck,  den  die  Sonnengluth  auf  das 
geblendete  Auge  des  Beobachters  macht.  Wollen  sie  dagegen 
Mondschein  darstellen,  so  geben  sie  nur  die  allerhellsten  Objecte 
hell  an,  namentlich  die  Reflexe  des  Mondlichtes  an  glänzenden 
Flächen,  und  halten  alles  Andere  fast  unerkennbar  dunkel;  das 
heisst  alle  dunkleren  Gegenstände  machen  sie  dem  tiefsten  Dunkel, 
was  sie  mit  ihren  Farben  erzeugen  können,  ähnlicher,  als  sie  nach 
dem  wirklichen  Verhältniss   der  Lichtstärken  sein  sollten.     Sie 
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drücken  durch  ihre  Abstufung  der  Helligkeiten  in  beiden  Fällen 
also  die  ünempfindlichkeit  des  Auges  für  die  Unterschiede  zu 
hellen  oder  zu  schwachen  Lichtes  aus.  Könnten  sie  Farbe  von 
dem  blendenden  Glänze  vollen  Sonnenscheins  oder  von  der  wirk- 
lichen Lichtschwäche  des  Mondlichtes  anwenden,  so  brauchten  sie 
die  Abstufung  der  Helligkeit  in  ihren  Gemälden  nicht  anders*  zu 
machen,  als  sie  in  der  Natur  ist;  dann  würde  eben  das  Gemälde 
genau  den  gleichen  Eindruck  auf  das  Auge  machen,  wie  ihn  die 
gleichen  Helligkeitsgrade  wirklicher  Gegenstände  hervorbringen. 
Die  beschriebene  Aenderung  in  der  Abstufung  der  Helligkeiten 
wird  deshalb  nöthig,  weil  die  Farben  des  Gemäldes  in  der  mittleren 
Helligkeit  eines  massig  beleuchteten  Zimmers  gesehen  werden,  für 
welche  das  Fechner'sche  Gesetz  merklich  zutrifft,  und  damit 
Gegenstände  dargestellt  werden  sollen,  deren  Helligkeitsstufen  über 
die  Grenze  der  Anwendbarkeit  dieses  Gesetzes  hinausgehen. 

Wir  finden  aber  eine  ähnliche  Abweichung,  die  der  bei  Mond- 
scheinlandschaften wirklich  gesehenen  entspricht,  von  älteren 
Meistern,  im  auffallendsten  Maasse  von  Rembrandt,  angewendet 
in  Fällen,  wo  durchaus  nicht  der  Eindruck  von  Mondschein  oder 
einer  ähnlich  schwachen  Beleuchtung  hervorgebracht  werden  soll 
oder  hervorgebracht  wird.  Die  hellsten  Partien  der  Objecto  sind 
in  diesen  Bildern  in  hellen  und  leuchtenden  gelblichen  Farben  dar- 
gestellt, aber  die  Abstufungen  gegen  das  Dunkel  hin  sehr  gross 
gemacht,  so  dass  die  dunkleren  Gegenstände  in  ein  fast  undurch- 
dringliches Dunkel  versinken.  Dieses  Dunkel  selbst  aber  ist  über- 
zogen mit  dem  gelblichen  Nebelschein  stark  beleuchteter  Luft- 
massen, so  dass  diese  Bilder  trotz  ihrer  Dunkelheit  den  Eindruck 
sonnigen  Lichtes  gewähren,  und  durch  die  sehr  starke  Abstufung 
der  Schatten  die  Körperformen  der  Gesichter  und  Gestalten  ausser- 
ordentlich kräftig  hervorgehoben  werden.  Die  Abweichung  von 
der  unmittelbaren  Naturwahrheit  ist  in  dieser  Abstufung  der  Licht- 
stärken sehr  auffallend,  und  doch  geben  die  genannten  Bilder 
ganz  besonders  lebhafte  und  eindringliche  Anschauungen  der  dar- 
gestellten Gegenstände.  Für  das  Verständniss  der  Principien 
malerischer  Beleuchtung  sind  sie  deshalb  von  besonderem  Interesse. 

Für  die  Erklärung  ihrer  Wirkungen  muss  man,  wie  ich  glaube, 
berücksichtigen,  dass  das  Fechner'sche  Gesetz  zwar  annähernd 
richtig  ist  für  die  dem  Auge  bequemen  mittleren  Lichtstärken,  dass 
aber  doch  die  Abweichungen,  welche  für  zu  hohe  und  für  zu  kleine 
Lichtstärken  so  auflfallend  heraustreten,  des  Einflusses  auch  in  dem 
Gebiete  der  mittleren  Lichtstärken  nicht   ganz  entbehren.     Nur 
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muss  man  genauer  beobachten,  um  diesen  Einfluss  wahrzunehmen. 
In  derThat  zeigt  sich,  dass  wenn  man  auf  einer  rotirenden  Scheibe 
die  allerzartesten  Abstufungen  von  Schatten  herstellt,  solche  nur 
bei  einem  bestimmten  Grade  der  Beleuchtung  sichtbar  sind,  welcher 
etwa  der  Beleuchtung  weissen  Papiers  an  einem  hellen  Tage  ent- 
spricht, was  voll  vom  Himmelslichte,  aber  nicht  von  der  Sonne 
direct  getroflFen  wird.  In  solcher  Lichtstärke  kann  man  auch 
Schatten  von  1/150  oder  selbst  Yigo  d^r  Lichtstärke  erkennen.  Das 
Licht,  bei  welchem  man  Gemälde  betrachtet,  ist  dagegen  viel 
schwächer,  und  will  man  also  dieselbe  Deutlichkeit  der  feinsten 
Schatten  und  der  durch  sie  bezeichneten  Modellirung  der  Formen 
bewahren,  so  muss  man  eben  die  Abstufungen  der  Schatten  im  Ge- 
mälde etwas  grösser  machen,  als  es  den  wirklichen  Lichtstärken 
entspricht  Dadurch  werden  dann  die  dunkelsten  Gegenstände 
des  Gemäldes  allerdings  unnatürlich  dunkel,  was  aber  dem  Zweck 
des  Künstlers  nicht  widerspricht,  wenn  die  Aufinerksamkeit  des 
Beschauers  hauptsächlich  den  helleren  zugelenkt  werden  soll.  Die 
grosse  künstlerische  Wirksamkeit  dieser  Manier  zeigt  ulis  also, 
wie  der  Hauptnachdruck  in  der  Nachahmung  auf  die  Abstufung 
der  Helligkeitsunterschiede,  nicht  auf  die  absoluten  Helligkeiten 
fällt,  und  wie  die  grössten  Abweichungen  in  den  letzteren  ohne 
erhebliche  Störung  ertragen  werden,  wenn  nur  ihre  Abstufungen 
ausdrucksvoll  nachgeahmt  sind. 


m.    Die  Farbe. 

An  diese  Abweichungen  der  Helligkeiten  schliessen  sich  nun 
auch  gewisse  Abweichungen  in  der  Färbung,  die  physiologisch  da- 
durch bedingt  sind,  dass  die  Scala  der  Empfindungsstärken  auch 
für  die  verschiedenen  Farben  verschieden  ist.  Wie  stark  die  Em- 
pfindung ausfällt  bei  gegebener  Beleuchtungsstärke  durch  Licht 
einer  bestimmten  Farbe,  hängt  eben  durchaus  von  der  besonderen 
Keactionsweise  derjenigen  Nervenapparate  ab,  die  durch  die  Ein- 
wirkung des  betreffenden  Lichtes  in  Erregung  versetzt  werden. 
Nun  sind  alle  unsere  Farbene^ipfindungen  Mischungen  aus  drei 
verschiedenen  einfachen  Empfindungen,  nämlich  von  Roth,  Grün, 
Violett*),  die  nach  einer  nicht  unwahrscheinlichen  Voraussetzung 

*)  Siehe  das  zweite  Heft  dieser  Vorlesungen  S.  38  bis  50. 
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von  Th.  Young.  durch  drei  verschiedenartige  Systeme  von  Seh- 
nervenfasem  ganz  unabhängig  von  einander  percipirt  werden. 
Dieser  Unabhängigkeit  der  verschiedenen  Farbenempfindungen  von 
einander  entspricht  nun  auch  ihre  gegenseitige  Unabhängigkeit  in 
der  Abstufung  der  Intensitäten. '  Neuere  Messungeü  *)  haben  ge- 
zeigt, dass  die  Empfindlichkeit  unseres  Auges  für  schwache  Schatten 
im  Blau  am  grössten  ist,  im  Roth  am  kleinsten.  Im  Blau  wird 
ein  Unterschied  von  1/205  ^is  Y268  d®^  Lichtstärke  erkannt,  im  Roth 
vom  unermüdeten  Au^e  Vie?  ^^^  Abstumpfung  der  Farbe  durch 
längeres  Betrachten  Y50  bis  1/70. 

Das  Roth  verhält  sich  also  wie  eine  Farbe ,  gegen  deren  Ab- 
stufungen das  Auge  relativ  unempfindlicher  ist,  als  gegen  die  des 
Blau.  Dem  entsprechend  treten  aber  auch  die  Erscheinungen  der 
Blendung  bei  gesteigerter  Helligkeit  im  Roth  schwächer  auf,  als  im 
Blau.  Wählt  man  nach  einer  Bemerkung  von  D  o  v  e  ein  blaues  und 
ein  rothes  Papier,  welche  bei  mittlerer  weisser  Beleuchtung  gleich 
hell  erscheinen,  so  erscheint  bei  sehr  abgeschwächter  weisser  Be- 
leuchtung das  Blau  als  das  hellere,  bei  sehr  verstärkter  Beleuch- 
tung das  Roth.  Die  gleichen  Unterschiede  zeigen  sich,  wie  ich 
selbst  beobachtete,  noch  auflFallender  an  rothen  und  violetten  Spec- 
tralfarben,  und  zwar  schon  bei  sehr  massiger  Steigerung  ihrer 
Intensität  um  den  gleichen  Bruchtheil  für  beide. 

Nun  ist  der  Eindruck  des  Weiss  gemischt  aus  cfen  Eindrücken, 
welche  die  einzelnen  in  dem  weissen  Lichte  enthaltenen  Spectral- 
farben  auf  unser  Auge  machen.  Steigern  wir  die  Helligkeit  des 
Weiss,  so  wird  dabei  die  Empfindungsstärke  für  die  rothen,  gelben 
und  grünen  Farben  verhältnissmässig  mehr  wachsen,  als  diejenige 
für  die  blauen  und  violetten.  In  hellem  Weiss  werden  also  die 
ersteren  einen  verhältnissmässig  stärkeren  Eindruck  machen,  als  die 
letzteren ;  in  schwachem  Weiss  dagegen  die  blauen  und  bläulichen 
Farben.  Sehr  helles  Weiss  erscheint  also  gelblich,  lichtschwaches 
bläulich  gefärbt.  Wir  werden  uns  allerdings  dieses  Unterschiedes 
bei  der  gewöhnlichen  Betrachtung  der  uns  umgebenden  Gegen- 
stände nicht  so  leicht  bewusst,  da  die  unmittelbare  Vergleichung 
von  Farbentönen  sehr  verschiedener  Helligkeit  schwierig  ist,  und 
wir  gewöhnt  sind  ein  und  denselben  weissen  Gegenstand  von  un- 
veränderter Beschaffenheit  bei  wechselnder  Beleuchtung  nach  ein- 
ander in  dieser  verschiedenen  Abänderung  des  Weiss  zu  sehen,  so 


♦)  Dobrowolsky  in  Graefe's  Archiv  für  Ophthalmologie,  Bd.  XVIII, 
Abthl.  1,  S.  74  bis  92. 
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djisB  wir  bei  unserer  Beortheihing  der  Eörpeifiirbeii  den  Einfluss 
der  HdligiLeil  zn  eliminiien  gdemt  Iiaben. 

Wenn  aber  dem  Maler  die  Angabe  erwacbst  den  Euidmck 
Ton  scmnmbelenehteton  Weiss  mit  lichtschiracberen  Farben  naeb- 
zoabmen,  so  erreiebt  er  einen  boheren  Grad  Ton  Aebnlicbkeit « in* 
dem  er  in  seinem  Weiss  dnreh  Einmiscbnng  Ton  Gelb  diese  Farbe 
ebenso  Tonri^en  macht,  wie  sie  in  wirklich  heUerem  Weiss 
w^en  der  Beactionsweise  des  Sehnerrenapparates  Tonriegen 
würde.  Es  ist  dasselbe  Verfahren,  als  wenn  wir  eine  Landschaft 
nnter  trübem  Himmel  darch  ein  gelbes  Glas  betrachten,  und  ihr 
dadurch  den  Anschein  von  sonniger  Beleuchtung  geben.  Unige- 
kehrt  wird  der  Künstler  mondscheinbeleuchtetes,  also  sehr  licht- 
schwaches Weiss  bläulich  machen,  da  die  Farben  auf  dem  Bilde, 
wie  wir  gesehen  haben,  ausserordentlich  viel  lichtstÄrker  sein 
müssen  als  die  darzustellende  Farbe.  Im  Mondschein  ist  in  der 
That  kaum  noch  eine  andere  Farbe  zu  erkennen  als  Blau;  der 
blaue  Sternenhimmel  oder  blaue  Blumen  können  noch  deutlich 
gefärbt  erscheinen,  während  Gelb  und  Both  nur  noch  als  Ver- 
dunkelungen des  allgemeinen  bläulichen  Weiss  oder  Grau  sich 
merkbar  machen. 

Wiederum  bitte  ich  Sie  zu  bemerken,  dass  diese  Aenderungen 
der  Farben  nicht  nöthig  sein  würden,  wenn  dem  Künstler  Farben 
von  derselben  Lichtstärke  oder  von  derselben  Lichtschwäche  zu 
Gebote  ständen,  wie  sie  die  von  der  Sonne  oder  vom  Monde  be- 
leuchteten Körper  wirklich  zeigen. 

Die  Veränderung  der  Farbe  ist,  wie  die  vorher  besprochene 
veränderte  Abstufung  der  Helligkeit,  eine  subjective  Wirkung,  die 
der  Maler  objectiv  auf  seiner  Tafel  darstellen  muss,  weil  seine 
massig  hellen  Farben  sie  hervorzurufen  nicht  im  Stande  sind. 

Ganz  Aehnliches  beobachten  wir  in  Bezug  auf  die  Erschei- 
nungen des  Cent  rast  es.  Wir  begreifen  unter  diesem  Niunou 
Fälle ,  bei  denen  die  Farbe  oder  Helligkeit  einer  Fläche  dadurcli, 
dass  ein  Feld  von  anderer  Farbe  oder  Helligkeit  daneben  gesetzt 
wird,  verändert  erscheint  und  zwar  so,  dass  die  ursprüngliche  Farbe 
durcii  eine  helle  Nachbarschaft  dunkler ,  durch  eine  dunkle  Nacli- 
barschaft  heller,  durch  eine  gefärbte  dagegen  entgegengesetzt  oder 
complementärfarbig  gemacht  wird. 

Die  Erscheinungen  des  Contrastes  sind  sehr  verschiedener  Art 
und  rühren  von  verschiedenen  Ursachen  her.  Eine  Classe  der- 
selben, Chevreul's  simultaner  Contrast,  ist  unabhängig  von 
den  Bewegungen  des  Auges    und  kommt   namentlich   zwischcni 
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Feldern  von  sehr  geringen  Farben-  und  Helligkeitsunterschieden 
vor.  Dieser  Contrast  erscheint  auf  dem  Gemälde  ebenso  gut,  wie 
in  der  Wirklichkeit,  und  ist  den  Malern  wohlbekannt.  Ihre  Farben- 
gemische sehen  auf  der  Palette  oft  ganz  anders  aus ,  als  sie  nach- 
her im  Gemälde  erscheinen.  Die  hierher  gehörigen  Farbenände- 
rungen sind  oft  ausserordentlich  auflfallend;  doch  unterlasse  ich 
hier  näher  darauf  einzugehen,  weil  sie  keine  Abweichung  zwischen 
dem  Gemälde  und  der  Wirklichkeit  bedingen. 

Die  zweite  für  uns  wichtigere  Classe  der  Contrasterscheinungen 
zeigt  sich  bei  Bewegungen  des  Blickes,  und  zwar  vorzugsweise  zwi- 
schen Feldern  von  grösseren  Helligkeits-  und  Farbenunterschieden. 
Wenn  der  Blick  über  helle  und  dunkle  oder  farbige  Gegenstände 
und  Flächen  hingleitet,  wird  der  Eindruck  jeder  Farbe  verändert, 
indem  sie  sich  auf  Theilen  der  Netzhaut  abbildet,  die  unmittelbar 
vorher  von  anderen  Farben  und  Lichtem  getroffen  waren  und  da- 
durch in  ihrer  Reizempfänglichkeit  verändert  worden  sind.  Diese 
Art  des  Contrastes  ist  deshalb  wesentlich  von  Augenbewegungen 
abhängig  und  von  Chevreul  daher  als  successiver  Contrast 
bezeichnet  worden. 

Wir  haben  schon  vorher  gesehen,  dass  die  Netzhaut  unseres 
Auges  im  Dunkeln  empfindlicher  gegen  schwaches  Licht  wird,  als 
sie  vorher  war.  Durch  starkes  Licht  dagegen  wird  sie  abgestumpft 
und  unempfindlicher  gegen  schwache  Lichter,  die  sie  vorher  wahr- 
genommen hatte.  Wir  hatten  diesen  letzteren  Vorgang  als  Er- 
müdung der  Netzhaut  bezeichnet,  als  eine  Erschöpfung  der  Lei- 
stungsfähigkeit der  Netzhaut  durch  ihre  Thätigkeit  selbst,  wie  es 
ähnlich  die  Ermüdung  der  Muskeln  ist. 

Zunächst  ist  nun  zu  erwähnen,  dass  die  Ermüdung  der  Netz- 
haut durch  Licht  sich  nicht  nothwendig  auf  die  ganze  Fläche  der- 
selben ausdehnt,  sondern,  wenn  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Mem- 
bran durch  ein  beschränktes  helles  Bildchen  getroffen  ist,  auch 
nur  in  diesem  Theile  sich  örtlich  beschränkt  entwickeln  kann. 

Sie  Alle  werden  die  dunklen  Flecke  kennen,  welche  sich  auf 
dem  Gesichtsfelde  herum  bewegen,  wenn  man  auch  nur  kurze  Zeit 
nach  der  untergehenden  Sonne  geblickt  hat,  und  welche  die  Physio- 
logen alsnegativeNachbilder  der  Sonne  zu  bezeichnen  pflegen. 
Dieselben  entstehen  dadurch,  dass  nur  diejenigen  Theile  der  Netz- 
haut, welche  von  dem  Bilde  der  Sonne  im  Auge  wirklich  getroffen 
wurden,  für  neue  Lichtwirkung  unempfindlicher  geworden  sind. 
Blickt  man  mit  einem  solchen  local  ermüdeten  Auge  nun  auf  eine 
gleichmässig  helle  Fläche,  zum  Beispiel  das  Himmelsgewölbe,  so 
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empfinden  die  ermüdeten  Theile  der  Netzhaut  den  auf  sie  fallenden 
Theil  des  Bildes  im  Auge  schwächer  und  dunkler  als  ihre  Nach- 
barn, so  dass  der  Beschauer  dunkle  Flecke  am  Himmel  zu  sehen 
glaubt,  die  sich  mit  seinem  Blicke  hin-  und  herbewegen.  Er  hat 
dann  nebeneinander  vor  sich  in  den  hellen  Theilen  der  Himmels- 
fläche den  Eindruck,  den  diese  auf  die  nicht  ermüdeten  Theile  der 
Netzhaut  macht,  in  den  dunkeln  Flecken  dagegen  die  Wirkung  auf 
die  ermüdeten  Theile.  So  helle  Gegenstände,  wie  die  Sonne,  rufen 
negative  Nachbilder  allerdings  am  auffallendsten  hervor;  aber  bei 
einiger  Aufinerksamkeit  beobachtet  man  dieselben  auch  nach  viel 
massigeren  Lichteindrücken.  Nur  braucht  man  längere  Zeit,  um 
das  Nachbild  von  solchen  deutlich  erkennbar  zu  entwickeln,  und 
man  muss  dabei  sehr  fest  einen  bestimmten  Punkt  des  hellen 
Objectes  fixiren,  ohne  das  Auge  zu  bewegen,  damit  das  Bild  des- 
selben fest  auf  der  Netzhaut  liege,  und  nur  eine  wohlbegrenzte 
Stelle  der  Netzhaut  erregt  und  ermüdet  werde,  gerade  so,  wie  es 
zur  Erzeugung  scharfer  photographischer  Porträts  nöthig  ist,  dass 
der  Abzubildende  sich  während  der  Expositionszeit  nicht  bewege, 
damit  sein  Bild  auf  der  photographischen  Platte  sich  nicht  hin-  und 
herschiebe.  Das  Nachbild  im  Auge  ist  gleichsam  eine  Photographie 
auf  der  Netzhaut,  die  durch  die  veränderte  Empfindlichkeit  gegen 
neues  Licht  sichtbar  wird,  aber  nur  kurze  Zeit  stehen  bleibt,  desto 
länger,  je  stärker  und  dauernder  die  Lichtwirkung  war. 

War  der  fixirte  Gegenstand  farbig,  zum  Beispiel  rothes  Papier, 
so  ist  das  Nachbild  auf  grauem  Grunde  complementär  gefärbt,  in 
diesem  Falle  also  grünblau*).  Rosenrothes  Papier  giebt  dagegen 
ein  rein  grünes  Nachbild,  grünes  ein  rosenrothes,  blaues  ein  gelbes 
und  gelbes  ein  blaues.  Diese  Erscheinungen  zeigen,  dass  in  der 
Netzhaut  auch  eine  theilweise  Ermüdung  in  Bezug  auf  die  ver- 
schiedenen Farben  möglich  ist.  Nach  Th.Young's*'^)  Hypothese 
von  der  Existenz  dreier  Fasersysteme  im  Sehnerven,  von  denen  das 

*)  Um  diese  Art  Nachbilder  möglichst  deutlich  zu  sehen,  thut  man 
gut  alle  Augenbewegungen  zu  vermeiden.  Man  zeichne  auf  ein  grosses 
Blatt  dunkelgrauen  Papieres  ein  schwarzes  Kreuzchen,  dessen  Mitte  man 
andauernd  fest  fixire  und  schiebe  dann  von  der  Seite  ein  viereckiges  Blatt 
Papier  von  derjenigen  Farbe  heran,  deren  Nachbild  man  beobachten  will, 
so  dass  eine  der  Ecken  das  Kreuzchen  berührt.  Man  laRse  das  Blatt  ein 
bis  zwei  Minuten  fest  liegen,  indem  man  unverwandt  das  Kreuzchen  fixirt, 
und  ziehe  es  dann  plötzlich  weg,  ohne  in  der  genannten  Fixation  nachzu- 
lassen. Dann  sieht  man  an  Stelle  des  weggezogenen  Blattes  auf  dem  dun- 
keln Grunde  das  Nachbild  erscheinen. 

**)  S.  Heft  II.  S.  47. 
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eine  bei  jeder  Art  der  Reizung  Roth  empfindet,  das  zweite  Gjün, 
das  dritte  Violett,  werden  bei  grüner  Beleuchtung  nur  die  grün- 
empfindenden Fasern  der  Netzhaut  kräftig  erregt  und  ermüdet. 
Wird'  derselbe  Theil  der  Netzhaut  nachher  weiss  beleuchtet,  so  ist 
die  Empfindung  des  Grün  abgeschwächt,  die  des  Roth  und  Violett 
lebhaft  und  überwiegend;  deren  Summe  giebt  alsdann  den  Gesammt- 
eindruck  von  Purpur,  der  sich  mit  dem  unveränderten  Weiss  des 
Grundes  zu  Rosenroth  mischt. 

Bei  der  gewöhnlichen  Betrachtung  lichterund  farbiger  Objecto 
pflegen  wir  nun  nicht  dauernd  ein  und  denselben  Punkt  zu  fixiren, 
weil  wir,  mit  dem  Blicke  dem  Spiele  unserer  Aufmerksamkeit  fol- 
gend, ihn  immer  neuen  Theilen  der  Objecto  zuwenden,  wie  sie  uns 
gerade  interessiren.  Diese  Art  des  Betrachtens,  wobei  sich  dem- 
gemäss  auch  das  Auge  fortwährend  bewegt  und  das  Netzhautbild 
auf  der  Netzhaut  hin-  und  hergleitet,  hat  ausserdem  den  Vortheil 
die  Störungen  des  Sehens  zu  vermeiden,  welche  starke  und  dauernde 
Nachbilder  mit  sich  führen  würden.  Doch  fehlen  Nachbilder  auch 
hierbei  nicht  ganz,  sie  sind  nur  verwaschen  in  ihren  Contouren 
und  sehr  flüchtig  in  ihrer  Dauer. 

Liegt  nun  ein  rothes  Feld  auf  grauem  Grunde,  und  bewegt 
sich  unser  Blick  vom  Roth  über  den  Rand  zum  Grau,  so  werden 
die  Randtheile  des  Grau  von  einem  solchen  Nachbilde  des  Roth 
getroffen  und  erscheinen  schwach  blaugrün  gefärbt.  Da  aber  das 
Nachbild  schnell  schwindet,  so  sind  es  meist  nur  die  dem  Roth  am 
nächsten  liegenden  Theile  des  Grau,  die  die  Veränderung  in 
merklichem  Grade  zeigen. 

Auch  dies  ist  eine  Erscheinung,  die  durch  helles  Licht  und 
glänzende  gesättigte  Farben  stärker  als  durch  schwächeres  Licht 
und  stumpfere  Farben  hervorgerufen  wird.  Der  Künstler  aber 
arbeitet  vorzugsweise  mit  den  letzteren.  Die  meisten  Farbentöne 
erzeugt  er  sich  durch  Mischung;  jeder  gemischte  Farbstoff  ist  aber 
grauer  und  stumpfer  als  die  reinen  Farben,  aus  denen  er  gemischt 
ist,  und  selbst  die  wenigen  reinen  Farbstoffe  von  sehr  gesättigter 
Farbe ,  wie  Zinnober  und  Ultramarin ,  welche  die  Oelmalerei  ver- 
wenden kann,  sind  verhältnissmässig  dunkel.  Die  lichtstarken 
Farben  des  Aquarell  und  der  farbigen  Kreiden  wiederum  sind  ver- 
hältnissmässig weisslich.  Daher  sind  im  Allgemeinen  so  lebhafte 
Contrastwirkungen,  wie  sie  an  stark  gefärbten  und  stark  beleuchteten 
Objectenin  der  Natur  beobachtet  werden,  von  ihrer  Darstellung  im 
Gemälde  nicht  zu  erwarten.  Will  also  der  Künstler  den  Gesichts- 
eindruck, den  die  Objecto  geben,  mit  den  Farben,  die  ihm  zu  Grebot 
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stehen,  mö^chst  eindringlich  wiedergeben,  so  mnss  er  auch  die 
Contraste  malen,  welche  jene  erzengen.  Wären  die  Farben  auf 
dem  Gemälde  ebenso  glänzend  und  lichtstark,  wie  an  den  wirk- 
lichen Objecten,  so  würden  sich  auch  die  Contraste  vor  jenem 
ebenso  gntTon  selbst  erzeugen,  wie  vor  diesen.  Auch  hier  müssen 
also  subjective  Phänomene  des  Auges  objectiT  auf  das  Gemälde 
gesetzt  werden,  weil  die  Scala.der  Farben  und  Helligkeiten  auf 
letzterem  eine  abweichende  ist. 

So  werden  Sie  bei  einiger  Aufionerksamkeit  finden,  wie  der 
Regel  nach  Maler  und  Zeichner  eine  ebene,  gleichmässig  erleuchtete 
Fläche  da  heller  machen,  wo  sie  an  Dunkel,  dunkler,  wo  sie  an 
Hell  stösst.  Sie  werden  finden,  dass  gleichmässig  graue  Flächen 
gegen  G^lb  abgetönt  werden,  wo  hinter  ihnen  am  Rande  Blau  zum 
Vorschein  kommt,  gegen  Rosa,  wo  sie  an  Grün  stossen,  voraus- 
gesetzt, dass  kein  vom  Blau  oder  Grün  reflectirtes  Licht  auf  das 
Grau  fallen  kann.  Wo  einzelne  Sonnenstrahlen  durch  das  grüne 
Laubdach  eines  Waldes  dringend  den  Boden  treflFen,  erscheinen 
sie  dem  gegen  das  herrschende  Grün  ermüdeten  Auge  rosenroth 
gefärbt,  und  dem  rothgelben  Kerzenlicht  gegenüber  erscheint  das 
durch  eine  Spalte  einfallende  weisse  Tageslicht  blau.  So  malt  sie 
in  der  That  auch  der  Maler,  da  die  Farben  seines  Gemäldes  nicht 
leuchtend  genug  sind,  um  ohne  solche  Nachhilfe  den  Contrast  her- 
vorzubringen. 

An  die  Reihe  dieser  subjectiven  Erscheinungen,  welche  die 
Künstler  auf  ihren  Gemälden  objectiv  darzustellen  genöthigt  sind, 
schliessen  sich  auch  noch  gewisse  Erscheinungen  der  Irradia- 
tion. Man  versteht  darunter  Fälle,  wo  im  Gesichtsfeld  irgend  ein 
sehr  helles  Object  steht,  und  das  Licht  oder  die  Farbe  desselben 
über  die  Nachbarschaft  sich  ausbreitet.  Die  Erscheinung  ist  desto 
auffallender,  je  heller  das  irradiirende  Object  ist,  und  der  über 
die  Nachbarschaft  ausgegossene  Lichtschein  ist  in  der  unmittel- 
barsten Nähe  des  hellen  Objectes  am  stärksten,  nimmt  dagegen  in 
grösserer  Entfernung  an  Stärke  ab.  Am  auffallendsten  sind  die 
Irradiationserscheinungen  rings  um  ein  sehr  helles  Licht  auf  dunklem 
Grunde.  Verdeckt  man  dem  Auge  den  Anblick  der  Flamme  selbst 
durch  einen  schmalen  dunkeln  Gegenstand,  zum  Beispiel  einen 
Finger,  so  sieht  man  gleichzeitig  einen  hellen  nebeligen  Schein 
schwinden,  der  die  ganze  Nachbarschaft  überdeckt,  und  man  erkennt 
deutlicher  die  Gegenstände,  die  sich  in  dem  dunkeln  Theile  des 
Gesichtsfeldes  etwa  befinden.  Deckt  man  sich  die  Flamme  halb 
zu  mit  einem  Lineal,  so  scheint  dieses  eingekerbt  zu  sein  an  der 
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Stelle,  wo  die  Flamme  darüber  hervorragt.  Hierbei  ist  der  Licht- 
schein in  der  Nähe  der  Flamme  so  intensiv,  dass  man  seine  Hellig- 
keit von  der  der  Flamme  selbst  schon  nicht  mehr  unterscheidet; 
die  Flamme  erscheint,  wie  es  übrigens  mit  jedem  sehr  hellen  Objecte 
der  Fall  ist,  vergrössert  und  gleichsam  übergreifend  über  die  be- 
nachbarten dunkeln  Objecte. 

Der  Grund  dieser  Erscheinungen  ist  übrigens  ein  ganz  ähn- 
licher, wie  der  der  sogenannten  Luftperspective ;  es  sind  Lichtaus- 
breitungen, welche  von  dem  Durchgange  des  Lichtes  durch  trübe 
Medien  herrühren,  nur  dass  für  die  Erscheinungen  der  Luftperspec- 
tive die  Trübung  in  der  Luft  vor  dem  Auge  zu  suchen  ist,  für  die 
eigentlichen  Irradiationserscheinungen  aber  in  den  durchsichtigen 
Medien  des  Auges  selbst.  Es  zeigt  sich  bei  scharfer  Beleuchtung 
des  gesundesten  menschlichen  Auges,  am  besten  von  der  Seite  her 
mit  einem  durch  eine  Brennlinse  concentrirten  Bündel  von  Sonnen- 
strahlen, dass  die  Hornhaut  und  die  Krystallinse  nicht  vollkommen 
.  klar  sind.  Scharf  beleuchtet  erscheinen  beide  etwas  weisslich,  wie 
durch  einen  feinen  Nebel  getrübt.  In  der  That  sind  beides  Gewebe 
von  faserigem  Bau,  die  in  ihrer  Structur  deshalb  nicht  so  homogen 
sind,  wie  eine  reine  Flüssigkeit  oder  ein  reiner  Krystall.  Jede 
kleinste  Ungleichartigkeit  in  der  Structur  eines  durchsichtigen 
Körpers  ist  aber  im  Stande,  etwas  von  dem  auffallenden  Lichte  zu- 
rückzuwerfen, beziehlich  nach  allen  Seiten  hin  zu  zerstreuen*). 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  kommen  übrigens  auch  bei 
massigeren  Graden  der  Helligkeit  zu  Stande.  Eine  dunkele  Oeff- 
nung  in  einem  farbigen  von  der  Sonne  beleuchteten  Papierblatte 
oder  ein  dunkeles  kleines  Object  auf  einer  farbigen  Glasplatte,  die 
man  gegen  den  hellen  Himmel  hält,  erscheinen  ebenfalls  mit  der 
Farbe  der  umliegenden  Fläche  Übergossen. 

Die  Erscheinungen  der  Irradiation  sind  demgemäss  denen, 
welche  die  Trübung  der  Luft  hervorbringt,  sehr  ähnlich.  Der 
einzige  wesentliche  Unterschied  besteht  darin,  dass  die  Trübung 
durch  beleuchtete  Luft  vor  ferneren  Gegenständen,  die  mehr  Luft 
vor  sich  haben,  stärker  ist  als  vor  näheren  Gegenständen,  während 
die  Irradiation  im  Auge  ihren  Schein  gleichmässig  über  nahe  und 
ferne  Gegenstände  ausgiesst. 


*)  Ich  übergehe  hier  die  Ansicht,  wonach  die  Irradiation  im  Auge  auf 
einer  Ausbreitung  der  Erregung  in  der  Nervensubstanz  beruhen  boU,  weil 
mir  dieselbe  zu  hypothetisch  erscheint.  Uebrigens  kommt  es  bei  dem  vor- 
liegenden Thema  nur  auf  die  Phänomene  an,  und  nicht  auf  deren  ünache. 
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Auch  die  Irradiation  gehört  zu  den  subjectiven  Erscheinungen 
des  Auges,  die  der  Künstler  objectiv  nachahmt,  weil  die  gemalten 
Lichter  und  das  gemalte  Sonnenlicht  nicht  lichtstark  genug  sind, 
ihrerseits  eine  deutlich  wahrnehmbare  Irradiation  im  Auge  des 
Beschauers  hervorzubringen. 

Ich  habe  schon  vorher  die  Darstellung,  welche  der  Maler  von 
den  Lichtem  und  Farben  seiner  Objecte  zu  geben  hat,  als  eine 
Uebersetzung  bezeichnet  und  hervorgehoben,  dass  sie  in  der  Regel 
eine  in  allen  Einzelheiten  getreue  Abschrift  gar  nicht  sein  könnte. 
Die  veränderte  Scala  der  Helligkeiten, ^welche  der  Künstler  in 
vielen  Fällen  anwenden  muss,  steht  dem  schon  im  Wege.  Es 
sind  nicht  die  Körperfarben  der  Objecte,  sondern  es  ist  der  Ge- 
sichtseindruck, den  sie  gegeben  haben  oder  geben  würden,  so  nach- 
zuahmen, dass  eine  möglichst  deutliche  und  lebendige  Anschauungs- 
vorstellung von  jenen  Objecten  entsteht.  Indem  der  Maler  die 
Licht-  und  Farbenscala,  in  der  er  seine  Darstellung  ausführt, 
ändern  muss,  ändert  er  nur  etwas,  was  an  den  Gegenständen  selbst 
mannigfachem  Wechsel  je  nach  der  Beleuchtung  und  nach  der  Er- 
müdung des  Auges  unterworfen  ist.  Er  behält  das  Wesentlichere 
bei,  nämlich  die  Abstufungen  der  Helligkeit  und  Farbe.  Hierbei 
drängen  sich,  wie  wir  gesehen  haben,  eine  Reihe  von  Erscheinungen 
auf,  die  von  der  Art,  wie  unser  Auge  auf  den  äusseren  Reiz  ant- 
wortet, bedingt  sind,  und  weil  sie  von  der  Stärke  dieses  Reizes  ab- 
hängen, nicht  unmittelbar  durch  die  geänderten  Lichtstärken  und 
Farben  des  Gemäldes  hervorgerufen  werden.  Diese  subjectiven' 
Erscheinungen,  welche  beim  Anblick  der  Objecte  eintreten,  wür- 
den fehlen,  wenn  der  Maler  sie  nicht  objectiv  auf  seiner  Leinwand 
darstellte.  Die  Thatsache,  dass  sie  dargestellt  werden,  ist  beson- 
ders bezeichnend  für  die  Art  der  Aufgabe,  die  in  der  malerischen 
Darstellung  zu  lösen  ist. 

Nun  spielt  aber  in  jeder  Uebersetzung  die  Individualität  des 
Uebersetzers  ihre  Rolle.  Bei  der  malerischen  Uebertragung  bleiben 
viele  einflussreiche  Verhältnisse  der  Wahl  des  Künstlers  frei  über- 
lassen, um  sie  je  nach  individueller  Vorliebe  oder  nach  den  Er- 
fordernissen seines  Gegenstandes  zu  entscheiden.  Er  kann  die 
absolute  Helligkeit  seiner  Farben  innerhalb  gewisser  Grenzen  frei 
wählen,  ebenso  die  Grösse  der  Lichtabstufungen.  Er  kann  letztere, 
wie  Rembrandt,  übertreiben,  um  kraftvolles  Relief  zu  erhalten, 
oder  sie  verkleinem,  wie  etwaFraAngelico  und  seine  modernen 
Nachahmer,  um  die  irdischen  Schatten  in  den  Darstellungen 
heiliger  Gegenstände  zu  mildern.    Er  kann,  wie  die  Holländer,  das 
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Feldern  von  sehr  geringen  Farben-  und  Helligkeitsunterschieden 
vor.  Dieser  Contrast  erscheint  auf  dem  Gemälde  ebenso  gut,  wie 
in  der  Wirklichkeit,  und  ist  den  Malern  wohlbekannt.  Ihre  Farben- 
gemische sehen  auf  der  Palette  oft  ganz  anders  aus,  als  sie  nach- 
her im  Gemälde  erscheinen.  Die  hierher  gehörigen  Farbenände- 
rungen sind  oft  ausserordentlich  auJBFallend;  doch  unterlasse  ich 
hier  näher  darauf  einzugehen,  weil  sie  keine  Abweichung  zwischen 
dem  Gemälde  und  der  Wirklichkeit  bedingen. 

Die  zweite  für  uns  wichtigere  Classe  der  Contrasterscheinungen 
zeigt  sich  bei  Bewegungen  des  Blickes,  und  zwar  vorzugsweise  zwi- 
schen Feldern  von  grösseren  Helligkeits-  und  Farbenunterschieden. 
Wenn  der  Blick  über  helle  und  dunkle  oder  farbige  Gegenstände 
und  Flächen  hingleitet,  wird  der  Eindruck  jeder  Farbe  verändert, 
indem  sie  sich  auf  Theilen  der  Netzhaut  abbildet,  die  unmittelbar 
vorher  von  anderen  Farben  und  Lichtem  getroflfen  waren  und  da- 
durch in  ihrer  Reizempfänglichkeit  verändert  worden  sind.  Diese 
Art  des  Contrastes  ist  deshalb  wesentlich  von  Augenbewegungen 
abhängig  und  von  Chevreul  daher  als  successiver  Contrast 
bezeichnet  worden. 

Wir  haben  schon  vorher  gesehen,  dass  die  Netzhaut  unseres 
Auges  im  Dunkeln  empfindlicher  gegen  schwaches  Licht  wird,  als 
sie  vorher  war.  Durch  starkes  Licht  dagegen  wird  sie  abgestumpft 
und  unempfindlicher  gegen  schwache  Lichter,  die  sie  vorher  wahr- 
genommen hatte.  Wir  hatten  diesen  letzteren  Vorgang  als  Er- 
müdung der  Netzhaut  bezeichnet,  als  eine  Erschöpfung  der  Lei- 
stungsfähigkeit der  Netzhaut  durch  ihre  Thätigkeit  selbst,  wie  es 
ähnlich  die  Ermüdung  der  Muskeln  ist. 

Zunächst  ist  nun  zu  erwähnen ,  dass  die  Ermüdung  der  Netz- 
haut durch  Licht  sich  nicht  nothwendig  auf  die  ganze  Fläche  der- 
selben ausdehnt,  sondern,  wenn  nur  ein  kleiner  Theil  dieser  Mem- 
bran durch  ein  beschränktes  helles  Bildchen  getroflen  ist,  auch 
nur  in  diesem  Theile  sich  örtlich  beschränkt  entwickeln  kann. 

Sie  Alle  werden  die  dunklen  Flecke  kennen,  welche  sich  auf 
dem  Gesichtsfelde  herum  bewegen,  wenn  man  auch  nur  kurze  Zeit 
nach  der  untergehenden  Sonne  geblickt  hat,  und  welche  die  Physio- 
logen als  negative  Nachbilder  der  Sonne  zu  bezeichnen  pflegen. 
Dieselben  entstehen  dadurch,  dass  nur  diejenigen  Theile  der  Netz- 
haut, welche  von  dem  Bilde  der  Sonne  im  Auge  wirklich  getroflFen 
wurden,  für  neue  Lichtwirkung  unempfindlicher  geworden  sind. 
Blickt  man  mit  einem  solchen  local  ermüdeten  Auge  nun  auf  eine 
gleichmässig  helle  Fläche,  zum  Beispiel  das  Himmelsgewölbe,  so 
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empfinden  die  ermüdeten  Theile  der  Netzhaut  den  auf  sie  fallenden 
Theil  des  Bildes  im  Auge  schwächer  und  dunkler  als  ihre  Nach- 
barn ,  so  dass  der  Beschauer  dunkle  Flecke  am  Himmel  zu  sehen 
glaubt,  die  sich  mit  seinem  Blicke  hin-  und  herbewegen.  Er  hat 
dann  nebeneinander  vor  sich  in  den  hellen  Theilen  der  Himmels- 
fläche den  Eindruck,  den  diese  auf  die  nicht  ermüdeten  Theile  der 
Netzhaut  macht,  in  den  dimkeln  Flecken  dagegen  die  Wirkung  auf 
die  ermüdeten  Theile.  So  helle  Gegenstände,  wie  die  Sonne,  rufen 
negative  Nachbilder  allerdings  am  auflFallendsten  hervor;  aber  bei 
einiger  Aufinerksamkeit  beobachtet  man  dieselben  auch  nach  viel 
massigeren  Lichteindrücken.  Nur  braucht  man  längere  Zeit,  um 
das  Nachbild  von  solchen  deutlich  erkennbar  zu  entwickeln,  und 
man  muss  dabei  sehr  fest  einen  bestimmten  Punkt  des  hellen 
Objectes  fixiren,  ohne  das  Auge  zu  bewegen,  damit  das  Bild  des- 
selben fest  auf  der  Netzhaut  liege,  und  nur  eine  wohlbegrenzte 
Stelle  der  Netzhaut  erregt  und  ermüdet  werde,  gerade  so,  wie  es 
zur  Erzeugung  scharfer  photographischer  Porträts  nöthig  ist,  dass 
der  Abzubildende  sich  während  der  Expositionszeit  nicht  bewege, 
damit  sein  Bild  auf  der  photographischen  Platte  sich  nicht  hin-  und 
herschiebe.  Das  Nachbild  im  Auge  ist  gleichsam  eine  Photographie 
auf  der  Netzhaut,  die  durch  die  veränderte  Empfindlichkeit  gegen 
neues  Licht  sichtbar  wird,  aber  nur  kurze  Zeit  stehen  bleibt,  desto 
länger,  je  stärker  und  dauernder  die  Lichtwirkung  war. 

War  der  fixirte  Gegenstand  farbig,  zum  Beispiel  rothes  Papier, 
so  ist  das  Nachbild  auf  grauem  Grunde  complementär  gefärbt,  in 
diesem  Falle  also  grünblau*).  Rosenrothes  Papier  giebt  dagegen 
ein  rein  grünes  Nachbild,  grünes  ein  rosenrothes,  blaues  ein  gelbes 
und  gelbes  ein  blaues.  Diese  Erscheinungen  zeigen,  dass  in  der 
Netzhaut  auch  eine  theilweise  Ermüdung  in  Bezug  auf  die  ver- 
schiedenen Farben  möglich  ist.  Nach  Th.Young's*'^)  Hypothese 
von  der  Existenz  dreier  Fasersysteme  im  Sehnerven,  von  denen  das 


*)  Um  diese  Art  Nachbilder  mögKchst  deutlich  zu  sehen,  thut  man 
gut  alle  Augenbewegungen  zu  vermeiden.  Man  zeichne  auf  ein  grosses 
Blatt  dunkelgrauen  Papieres  ein  schwarzes  Kreuzchen,  dessen  Mitte  man 
andauernd  fest  fixire  und  schiebe  dann  von  der  Seite  ein  viereckiges  Blatt 
Papier  von  derjenigen  Farbe  heran,  deren  Nachbild  man  beobachten  will, 
so  dass  eine  der  Ecken  das  Kreuzchen  berührt.  Man  laRse  das  Blatt  ein 
bis  zwei  Minuten  fest  liegen,  indem  man  unverwandt  das  Kreuzchen  fixirt, 
und  ziehe  es  dann  plötzlich  weg,  ohne  in  der  genannten  Fixation  nachzu- 
lassen. Dann  sieht  man  an  Stelle  des  weggezogenen  Blattes  auf  dem  dun- 
keln Grunde  das  Nachbild  erscheinen. 

**)  S.  Heft  II.  S.  47. 

6* 
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wendig  ist.  Aber  die  durchgreifende  Zweckmässigkeit  in  dem  Bau 
der  lebenden  Organismen,  woher  sie  auch  stammen  möge,  lässt  es 
nicht  zu,  dass  in  der  Majorität  der  gesunden  Individuen  ein  Trieb 
sich  ausbilde  oder  erhalte,  der  nicht  bestimmten  Zwecken  diene. 

Für  die  Lust  am  Licht  und  an  den  Farben,  der  Scheu  vor  der 
Finstemiss  haben  wir  in  dieser  Beziehung  nicht  weit  zu  suchen; 
sie  fällt  zusammen  mit  dem  Streben  zu  sehen,  und  die  umgebenden 
Gegenstände  zu  erkennen.  Die  Finsterniss  verdankt  den  grösseren 
Theil  des  Grauens,  welches  sie  einflösst,  offenbar  der  Furcht  vor 
dem  Unbekannten  und  Unerkennbaren,  dem  man  sich  gegenüber- 
gestellt sieht.  Ein  farbiges  Bild  giebt  eine  viel  genauere,  reichere 
und  leichtere  Anschauung  der  dargestellten  Gegenstände  als  eine 
gleich  ausgeführte  Zeichnung,  welche  nur  die  Gegensätze  des  Hell 
und  Dunkelbewahrt.  Letztere  bewahrt  auch  das  Gemälde;  auf  ihm 
kommen  aber  dazu  noch  die  Unterscheidungsmerkmale,  welche  die 
Farben  darbieten,  durch  welche  Flächen,  die  in  der  Zeichnung 
gleich  hell  erscheinen,  bald  als  verschiedenfarbig  verschiedenen  Ob- 
jecten  zugewiesen  werden,  bald -gleichfarbig  sich  als  Theile  des- 
selben oder  gleichartiger  Objecte  darbieten.  Indem  der  Künstler 
diese  natürlich  gegebenen  Beziehungen  benutzt,  wird  es  ihm  leicht 
durch  hervortretende  Farben  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers 
auf  die  Hauptgegenstände  des  Gemäldes  hinzulenken  und  an  diese 
zu  fesseln,  durch  die  Verschiedenheit  der  Gewänder  die  Figuren 
von  einander  zu  trennen,  jede  einzelne  aber  in  sich  zusammenzu- 
halten. Ja  selbst  die  natürliche  Lust  an  den  reinen  stark  gesättigten 
Farben  findet  in  dieser  Richtung  ihre  Rechtfertigung.  Es  verhält 
sich  mit  diesen  wie  in  der  Musik  mit  den  vollen,  reinen,  wohltönen- 
den Klängen  einer  schönen  Stimme.  Eine  solche  ist  ausdrucks- 
voller; das  heisst  jede  kleinste  Aenderung  ihrer  Tonhöhe  oder 
Klangfarbe,  jede  kleine  Unterbrechung,  jedes  Zittern,  jede 
Schwellung  oder  Abschwellung  derselben  giebt  sich  viel  deutlicher 
augenblicklich  dem  Hörer  zu  erkennen,  als  dasselbe  bei  einer 
weniger  regelmässig  abfliessenden  Tonbewegung  der  Fall  sein 
würde,  und  es  scheint  auch,  dass  der  starke  Empfindungsreiz,  den 
sie  im  Ohre  des  Hörers  hervorruft,  viel  gewaltiger  als  ein  schwächerer 
Reiz  gleicher  Art  Vorstellungsverbindungen  und  AflFecte  wachruft. 
Aehnlich  verhält  es  sich  mit  den  reinen  Farben.  Eine  reine  Grund- 
farbe verhält  sich  kleinen  Einmischungen  anderer  Farben  gegen- 
über wie  ein  dunkler  Grund,  auf  welchem  der  kleinste  Lichthauch 
sichtbar  wird.  Wie  empfindlich  KleiderstoflFe  von  gleichmässig 
gesättigter  Farbe  gegen  Beschmutzung  sind  im  Vergleich  mit  dei^ 


91 

Unatnp^dlichkeit  grauer  oder  graubrauner  Stoffe,  wird  jede  der 
anwesenden  Damen  oft  genug  erfahren  haben.  Es  entspricht  dies 
auch  d«L  Folgerungen  ans  der  Young'schen  Farbentheorie.  Nach 
diffier  rnlirt  die  Empfindung  jeder  der  Grundfarben  von  der  Er^ 
r^mg  nur  einer  Art  farbenempfindender  Fasern  her>  während  die 
beiden  anderen  Arten  in  Buhe  sind^  oder  wenigstens  nur  verhält- 
nissnassig  schwach  erregt  werden.  Eine  glänzende  gesättigte 
Farbe  giebt  also  starke  Erregung  und  daneben  doch  grosse  Empfind- 
lichkeit in  den  zur  Zeit  ruhenden  Fasersystemen  des  Sehnerven 
gegen  Einmischung  anderer  Farben.  Die  Modellirung  einer  farbigen 
Flache  beruht  aber  zum  grossen  Theil  auf  denBefiexen  des  anders- 
ÜEffbigen  Lichtes,  welches  von  aussen  auf  sie  fällt.  Namentlich 
wenn  der  Stoff  glänzt,  sind  die  Refiexe  der  glänzenden  Stellen 
überwiegend  von  der  Farbe  des  beleuchtenden  Lichtes;  in  der 
Tiefe  der  Falten  dagegen  reflectirt  die  farbige  Fläche  gegen  sich 
selbst,  und  macht  dadurch  ihre  eigene  Farbe  noch  gesättigter.  Eine 
weisse  Fläche  dagegen  von  grösserer  Helligkeit  wird  blendend  und 
dadurch  unempfindlich  gegen  schwache  Schattenabstufungen.  So 
können  starke  Farben  durch  die  starke  Erregung,  die  sie  hervor- 
bringen, das  Auge  des  Beschauers  mächtig  fesseln  und  doch  aus- 
drucksvoll für  die  zarteste  Aenderung  der  Modellirung  oder  der 
Beleuchtung,  das  heisst  also  ausdrucksvoll  im  malerischen  Sinne 
sein. 

Bedecken  sie  andererseits  zu  grosse  Flächen,  so  bringen  sie 
schnell  Ermüdung  fiir  die  hervorstechende  Farbe  und  Abstumpfung 
der  Empfindlichkeit  gegen  dieselbe  hervor.  Diese  Farbe  selbst 
wird  dann  grauer  und  auf  allen  anders  gefärbten  Flächen  kommt 
ihre  Complementärfarbe  zum  Vorschein,  namentlich  auf  grauen 
oder  schwarzen  Flächen;  daher  allzu  lebhaft  gefärbte  einfai'bige 
Kleider  und  noch  mehr  Tapeten  etwas  Beunruhigendes  und  Er- 
müdendes haben;  die  Kleider  ausserdem  für  die  Trägerin  den 
Nachtheil  bringen,  dass  sie  Gesicht  und  Hände  mit  der  Comple- 
mentärfarbe überziehen.  Blau  erzeugt  dabei  Gelb,  Violett  giebt 
Grüngelb,  Purpurroth  Grün,  Scharlachroth  Blaugrün  und  umge- 
kehrt giebt  Gelb  Blau  u.  s.  w.  Für  den  Künstler  tritt  ausserdem 
noch  der  Umstand  in  Betracht,  dass  die  Farbe  für  ihn  ein  einfluss- 
reiches Mittel  ist  die  Aufmerksamkeit  des  Beschauers  nach  seinem 
Willen  zu  leiten.  Um  dies  zu  können,  muss  er  aber  die  gesättigten 
Farben  sparsam  anwenden,  sonst  zerstreuen  sie  die  Aufmerksam- 
keit, das  Bild  wird  bunt.  Andererseits  wird  esnöthig  die  einseitige 
Ermüdung  des  beschauenden  Auges  durch  eine  zu  hervorstechende 
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Farbe  zu  vermeiden.  Das  geschieht  entweder  dadurch,  dass  die 
hervorstechende  Farbe  in  massiger  Ausdehnung  auf  stumpfem, 
schwach  gefärbtem  Grunde  angebracht  wird,  oder  aber  durch 
Nebeneinanderstellung  verschiedener  gesättigter  Farben,  die  ein 
gewisses  Gleichgewicht  der  Erregung  im  Auge  hervorbringen,  und 
sich  gegenseitig  im  Contrast  durch  ihre  Nachbilder  auffrischen  und 
steigern.  Eine  grüne  Fläche  nämlich,  auf  welche  das  grüne  Nach- 
bild einer  vorher  gesehenen  purpurrothen  fällt ,  erscheint  in  viel 
gesättigterem  Grün,  als  ohne  ein  solches  Nachbild.  Durch  die  Er- 
müdung gegen  Purpur,  das  heisst  gegen  Roth  und  Violett,  wird 
die  Einmischung  jeder  Spur  dieser  beiden  anderen  Farben  in  das 
Grün  abgeschwächt,  während  dieses  selbst  seinen  vollen  Eindruck 
hervorbringt.  Auf  diese  Weise  wird  die  Empfindung  des  Grün  von 
jeder  fremden  Einmischung  gereinigt.  Selbst  das  reinste  und  ge- 
sättigteste Grün,  was  uns  die  Aussenwelt  im  prismatischen  Farben- 
spectrum  zeigt,  kann  auf  diese  Weise  noch  eine  grössere  Sättigung 
gewinnen.  So  findet  man,  dass  auch  die  übrigen  oben  genannten 
Paare  von  Complementärfarben  durch  ihren  Contrast  sich  gegen- 
seitig glänzender  machen,  während  Farben,  die  einander  sehr  nahe 
stehen,  sich  durch  ihre  Nachbilder  gegenseitig  schädigen  und  grau 
machen. 

Diese  Beziehungen  der  Farben  zu  einander  haben  offenbar 
einen  grossen  Einfluss  auf  den  Grad  des  Wohlgefallens,  welches 
uns  verschiedene  Farbenzusammenstellungen  gewähren.  Man  kann 
ohne  Schaden  zwei  Farben  zusanunenstellen,  die  einander  so  ähn- 
lich sind,  dass  sie  wie  Abänderungen  derselben  Farbe,  erzeugt  durch 
verschiedene  Beleuchtung  und  Beschattung,  erscheinen.  So  kann 
man  auf  Scharlachroth  schattigere  Theile  Carminroth,  oder  auf 
Strohgelb  die  letzteren  Goldgelb  machen.  Geht  man  aber  über 
diese  Grenze  hinaus,  so  kommt  man  zu  hässlichen  Zusammen- 
stellungen, wie  Carminroth  und  Orange  (Gelbroth)  oder  Orange 
und  Strohgelb.  Man  muss  dann  den  Abstand  der  Farben  ver- 
grössem,  um  wieder  zu  angenehmen  Zusammenstellungen  zu  kom- 
men. Die  am  fernsten  von  einander  stehenden  Paare  sind  die 
Complementärfarben.  Diese  zusammengestellt,  wie  Strohgelb  und 
Ultramarinblau,  oder  Spangrün  und  Purpur,  haben  etwas  Nüch- 
ternes und  Grelles,  vielleicht  weil  wir  die  zweite  Farbe  schon  über- 
all als  Nachbild  der  ersten  auftreten  zu  sehen  erwarten  müssen, 
und  die  zweite  Farbe  deshalb  nicht  hinreichend  als  neues  selbst- 
ständiges Element  der  Verbindung  sich  zu  erkennen  giebt  Es 
sind   deshalb  im  Ganzen   die   Verbindungen  solcher  Paare  am 


93 

gefälligsten,  bei  denen  die  zweite  Farbe  der  Gomplementärfarbe 
der  ersten  nahekommt,  ab^  doch  noch  mit  deutlicher  Abweichung. 
So  sind  Scharlachroth  und  grünliches  Blau  complementär.  Ge- 
falliger aber  als  dieses  Paar  wird  die  Zusammenstellung,  wenn  wir 
das  grünliche  Blau  entweder  in  Ultramarinblau  oder  in  gelbliches 
Grün  (Blattgrün)  übergehen  lassen.  Im  letzteren  Falle  hat  dann 
die  Zusammenstellung  ein  üebergewicht  nach  der  Seite  des  Gelb, 
im  ersteren  nach  der  Seite  des  Rosenroth.  Noch  beMedigender 
als  solche  Farbenpaare  sind  aber  Zusammenstellungen  von  je  drei 
Farben,  welche  das  Gleichgewicht  des  Farbeneindruckes  herstellen 
und  dadurch  trotz  starker  Farbenfulle  einseitige  Frmüdung  des 
Auges  vermeiden,  ohne  doch  in  die  Kahlheit  der  complementären 
Zusammenstellungen  zu  verfallen.  Dahin  gehört  die  vielgebrauchte 
Zusammenstellung  der  venetianischen  Meister  Both,  Grün,  Violett, 
und  Paul  Veronese's  Purpurroth,  grünlich  Blau  und  Gelb.  Die 
erstere  Triade  entspricht  annähernd  den  drei  physiologischen 
Grundfarben,  so  weit  diese  durch  FarbstoflFe  herzustellen  sind,  die 
letztere  giebt  die  drei  Mischungen  aus  je  zwei  Grundfarben. 
Uebrigens  ist  zu  bemerken,  dass  feste  Regeln  über  die  Harmonie 
der  Farben  von  ähnlicher  Präcision  und  Sicherheit,  wie  sie  für  die 
Consonanz  der  Töne  gelten,  sich  bisher  noch  nicht  haben  aufstellen 
lassen.  Im  Gegentheil  zeigt  die  Durchmusterung  der  Thatsachen  *), 
dass  eine  Menge  von  Nebeneinflüssen  sich  dabei  geltend  machen, 
namentlich  sobald  die  farbige  Fläche  gleichzeitig  ganz  oder  theil- 
weise  eine  Darstellung  von  Naturobjecten  oder  von  körperlichen 
Formen  geben  soll,  oder  auch  nur  Aehnlichkeit  mit  der  Darstellung 
eines  Reliefs,  beschatteter  und  nicht  beschatteter  Flächen  darbietet. 
Ausserdem  ist  es  oft  schwierig  auch  nur  thatsächlich  festzu- 
stellen, welche  Farben  es  eigentlich  sind,  die  den  harmonischen 
Eindruck  erzeugen.  Im  höchsten  Grade  ist  dies  der  Fall  auf  den 
eigentlichen  Gemälden,  wo  die  Luftfärbung,  die  farbigen  Reflexe 
und  Schatten  den  Farbenton  jeder  einzelnen  farbigen  Fläche,  wenn 
sie  nicht  ganz  eben  ist,  so  mannigfach  verändern,  dass  eine  ein- 
deutige Bestimmung  ihres  Farbentones  kaum  zu  geben  ist. 
Ausserdem  ist  in  solchen  die  directe  Farbenwirkung  auf  das  Auge 
nur  ein  untergeordnetes  Hilfsmittel,  da  andererseits  die  hervor- 
tretenden Farben  und  Lichter  auch  wesentlich  der  Hinlenkung  der 


*)  Siehe  darüber:  E.  Brücke,  die  Physiologie  der  Farben  für  die 
Zwecke  der  Kunstgewerbe.  Leipzig,  1866.  —  W.  v.  Bezold,  die  Farben- 
lehre im  Hinblick  auf  Kunst  und  Kunstgewerbe.    Braunschweig,  1874. 
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Aufmerksamkeit  auf  die  wichtigeren  Punkte  der  Darstellung  dienen 
müssen.  Neben  diesen  mehr  poetischen  und  psychologischen 
Momenten  der  Darstellung  treten  die  Rücksichten  auf  die  wohl- 
thätige  Wirkung  der  Farben  weit  zurück.  Nur  in  der  reinen  Orna- 
mentik auf  Teppichen,  Gewändern,  Bändern,  architektonischen 
Flächen  waltet  das  blosse  Gefallen  an  den  Farben  ziemlich  frei 
und  kann  sich  nach  seinen  eigenen  Gesetzen  entwickehi. 

In  den  Gemälden  herrscht  übrigens  in  der  Regel  nicht  volles 
Gleichgewicht  zwischen  den  verschiedenen  Farben,  sondern  es 
herrscht  eine  derselben  bis  zu  einem  gewissen  Grade  vor,  die  der 
Farbe  der  herrschenden  Beleuchtung  entspricht.  Das  wird  zu- 
nächst schon  durch  die  naturgetreue  Nachahmung  der  physikali- 
schen Verhältnisse  bedingt.  Ist  die  Beleuchtung  reich  an  gelbem 
Licht,  so  werden  gelbe  Farben  leuchtender  und  glänzender  er- 
scheinen, als  blaue ;  denn  gelbe  Körper  sind  solche,  die  gelbes  Licht 
vorzugsweise  gut  reflectiren,  während  dasselbe  von  blauen  nur 
schwach  zurückgeworfen,  grossentheils  verschluckt  wird.  Im 
Gegentheil  wird  sich  vor  den  beschatteten  Theilen  der  blauen 
Körper  das  gelbe  Luftlicht  geltend  machen  und  das  Blau  mehr 
öder  weniger  zu  Grau  abstumpfen.  Dasselbe  wird  in  geringerem 
Maasse  auch  vor  Roth  und  Grün  geschehen,  so  dass  auch  diese 
Farben  in  ihren  beschatteten  Theilen  ins  Gelbliche  hinübergezogen 
werden.  Weiter  entspricht  dieses  Verhältniss  aber  auch  in  hohem 
Grade  den  ästhetischen  Forderungen  der  künstlerischen  Einheit 
der  Farbencomposition.  Es  wird  dadurch  bedingt,  dass  auch  die 
abweichenden  Farben  überall,  am  deutlichsten  in  ihren  beschatteten 
Theilen,  die  Beziehung  auf  die  herrschende  Farbe  des  Gemäldes 
zeigen  und  auf  diese  hinweisen.  Wo  dies  fehlt,  fallen  die  ver- 
schiedenen Farben  hart  und  grell  auseinander  und  machen,  da 
jede  die  Aufmerksamkeit  an  sich  fesselt,  einerseits  einen  bunten 
und  zerstreuenden  Eindruck,  andererseits  einen  kalten,  da  der  An- 
schein eines  über  dieObjecte  ausgegossenen  Lichtscheines  mangelt. 

Ein  natürliches  Vorbild  für  die  künstlerische  Harmonie,  welche 
eine  wohldurchgeführte  Beleuchtung  der  Luftmassen  in  einem  Ge- 
mälde hervorzubringen  vermag,  haben  wir  in  der  Sonnenunter- 
gangsbeleuchtung, welche  auch  über  die  ärmlichste  Gegend  ein 
Meer  von  Licht  und  Farben  auszugiessen  und  sie  dadurch  harmo- 
nisch zu  verklären  vermag.  Der  natürliche  Grund  für  die  Steige- 
rung der  Luftbeleuchtung  liegt  hierbei  darin,  dass  die  trüberen 
unteren  Luftschichten  nahehin  in  der  Richtung  der  Sonne  liegen 
und  daher  viel  stärker  reflectiren,  während  zugleich  die  rothgelbe 
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Farbe  des  dnreh  die  Atmosphäre  gegangenen  Lichtes  sich  deut- 
Kcher  entwickelt  anf  dem  langen  Wege,  den  dieses  dann  gerade 
durch  die  getrübtesten  Luftschichten  zurückzulegen  hat,  und  dass 
femer  diese  Färbung  bei  der  eintretenden  Beschattung  des  Hinter- 
grundes stärker  hervortritt 


Wenn  wir  die  Summe  der  angestellten  Betrachtungen  noch 
einmal  kurz  zusammenfassen  wollen,  so  haben  wir  zunächst  ge- 
sehen, welchen  Beschränkungen  die  Forderung  der  Naturwahrheit 
in  der  malerischen  Darstellung  unterliegt,  wie  das  hauptsächlichste 
von  der  Natur  uns  gewährte  Hilfsmittel  die  Tiefenausdehnung  des 
Gesichtsfeldes  zu  erkennen,  nämlich  das  zweiäugige  Sehen,  dem 
Maler  fehlt,  oder  sich  vielmehr  gegen  ihn  kehrt,  indem  es  uns 
unzweideutig  die  Flachheit  des  Gemäldes  anzeigt,  wie  deshalb  der 
Künstler  theils  die  perspectivische  Anordnung  seiner  Gegenstände, 
ihre  Lage  und  Wendung,  theils  die  Beleuchtung  und  Beschattung 
geschickt  wählen  muss,  um  uns  ein  unmittelbar  verständliches  Bild 
ihrer  Grösse,  Gestalt  und  Entfernung  zu  geben,  und  wie  schon  in 
diesem  Gebiete  sich  die  getreue  Darstellung  des  Luftlichtes  als 
eines  der  wichtigsten  Mittel,  diesen  Zweck  zu  erreichen,  zeigte. 

Dann  haben  wir  gesehen,  dass  auch  die  Scala  der  Lichtstärke, 
wie  sie  uns  an  den  Objecten  entgegentritt,  auf  dem  Gemälde  in 
eine  total,  zuweilen  um  das  Hundertfache  abweichende  Scala  ver- 
wa^delt  werden  muss,  wie  dabei  keineswegs  die  Körperfarbe  der 
Gegenstände  einfach  durch  die  Körperfarbe  des  Farbengemisches 
nachgeahmt  werden  darf,  wie  vielmehr  einflussreiche  Aenderungen 
in  der  Vertheilung  von  Licht  und  Dunkel,  von  gelblichen  und  bläu- 
lichen Farbentönen  nöthig  werden. 

Der  Künstler  kann  die  Natur  nicht  abschreiben ,  er  muss  sie 
übersetzen;  dennoch  kann  diese  Uebersetzung  uns  einen  im  höch- 
sten Grade  anschaulichen  und  eindringlichen  Eindruck  nicht 
bloss  der  dargestellten  Gegenstände,  sondern  selbst  der  im  höchsten 
Grade  veränderten  Lichtstärken  geben,  unter  denen  wir  sie  sehen. 
Ja,  die  veränderte  Scala  der  Lichtstärken  erweist  sich  sogar  in 
vielen  Fällen  als  vortheilhaft,  indem  sie  Alles  beseitigt,  was  an  den 
wirklichen  Gegenständen  zu  blendend  und  zu  ermüdend  für  das 
Auge  ist.  So  ist  die  Nachahmung  der  Natur  in  dem  Gemälde  zu- 
gleich eine  Veredlung  des  Sinneneindruckes.  Wir  können  auch  in 
dieser  Beziehung  der  Betrachtung  des  Kunstwerkes  ruhiger  und 
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dauernder  nachhängen,  als  in  der  Regel  der  der  Wirklichkeit.  Das 
Kunstwerk  kann  diejenigen  Lichtabstufungen  und  Farbentöne  her- 
stellen,  wo  die  Modellirung  der  Formen  am  deutlichsten  und  daher 
am  ausdrucksvollsten  ist.  Es  kann  eine  Fülle  lebhaft  glühender 
Farben  vorführen  und  durch  geschickte  Contrastirung  derselben 
die  Reizempfänglichkeit  des  Auges  in  wohlthätigem  Gleichgewicht 
erhalten.  So  kann  es  ungescheut  die  ganze  Energie  kräftiger 
sinnlicher  Erregungen  und  das  mit  ihnen  verknüpfte  Lustgefühl 
zur  Fesselung  und  Lenkung  der  Aufmerksamkeit  verwenden,  ihre 
Mannigfaltigkeit  zur  Erhöhung  der  unmittelbar  anschaulichen  Ver- 
ständlichkeit des  Dargestellten  benutzen  und  dabei  doch  das  Auge 
in  dem  für  fein  unterschiedene  sinnliche  Wahrnehmungen  günstig- 
sten und  wohlthuendsten  Zustande  massiger  Erregung  erhalten. 

Wenn  ich  in  den  vorgeführten  Betrachtungen  fortdauernd  viel 
Gewicht  auf  die  leichteste,  feinste  und  genaueste  sinnliche  Ver- 
ständlichkeit der  künstlerischen  Darstellung  gelegt  habe,  so  mag 
dies  vielen  von  Ihnen  als  eine  sehr  untergeordnete  Rücksicht  er- 
scheinen, eine  Rücksicht,  die,  wo  sie  von  Aesthetikem  überhaupt 
erwähnt  wurde,  doch  meist  nur  als  Nebensache  behandelt  worden 
ist.  Ich  glaube  aber  mit  Unrecht.  Die  sinnliche  Deutlichkeit  ist 
durch.aus  kein  niedriges  oder  untergeordnetes  Moment  bei  den 
Wirkungen  der  Kunstwerke;  mir  hat  sich  ihre  Wichtigkeit  immer 
mehr  aufgedrängt,  je  mehr  ich  den  physiologischen  Momenten  in 
diesen  Wirkungen  nachgespürt  habe. 

Was  soll  auch  ein  Kunstwerk,  dies  Wort  in  seinem  höchsten 
Sinne  genommen,  wirken.  Es  soll  unsere  Aufmerksamkeit  fesseln 
und  beleben,  es  soll  eine  reiche  Fülle  von  schlummernden  Vor- 
stellungsverbindüngen  und  damit  verknüpften  Gefühlen  in  mühe- 
losem Spiele  wachrufen  und  sie  zu  einem  gemeinsamen  Ziele  hin- 
lenken, um  uns  die  sämmtlichen  Züge  eines  idealen  Typus,  die  in 
vereinzelten  Bruchstücken  und  von  wildem  Gestrüpp  des  Zufalls 
überwuchert  in  unserer  Erinnerung  zerstreut  daliegen,  zu  lebens- 
frischer Anschauung  zu  verbinden.  Nur  dadurch  scheint  sich  die 
der  Wirklichkeit  so  oft  überlegene  Macht  der  Kunst  über  das 
menschliche  Gemüth  zu  erklären,  dass  die  erstere  immer  Stören- 
des, Zerstreuendes  und  Verletzendes  in  ihre  Eindrücke  mengt,  die 
Kuijst  alle  Elemente  für  den  beabsichtigten  Eindruck  sammeln  und 
ungehemmt  wirken  lassen  kann.  Die  Macht  dieses  Eindruckes 
wird  aber  unzweifelhaft  desto  grösser  sein,  je  eindringlicher,  je 
feiner ,  je  reicher  die  Naturwahrheit  des  sinnlichen  Eindrucks  ist, 
der  die  Vorstellungsreihen  und  die  mit  ihnen  verbundenen  Affecte 
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wachrufen  solL  Er  muss  sicher,  schnell,  nnzweideutig  und  genau 
hestinunt  wirken,  wenn  er  einen  lebendigen  nnd  kräftigen  Ein- 
druck machen  solL  Das  sind  aber  im  Wesentlichen  die  Punkte, 
die  ich  unter  dem  Namen  der  Verständlichkeit  des  Kunstwerkes 
zusammenzuüassen  suchte. 

So  sind  die  Eigenthümlichkeiten  der  künstlerischen  Technik, 
auf  welche  uns  die  physiologisch-optische  Untersuchung  führte,  in 
der  That  mit  den  höchsten  Aufgaben  der  Kunst  eng  verknüpft 
Ja  wir  können  vielleicht  daran  denken,  dass  selbst  das  letzte  Ge- 
heinmiss  der  künstlerischen  Schönheit,  nämlich  das  wunderbare 
Wohlgefallen,  welches  wir  ihr  gegenüber  empfinden,  wesentlich  in 
dem  Gefühle  des  leichten,  harmonischen,  lebendigen  Flusses  unserer 
Vorstellungsreihen  begründet  sei,  die  trotz  reichen  Wechsels  wie 
von  selbst  einem  gemeinsamen  Ziele  zufliessen,  bisher  verborgene 
Gesetzmässigkeit  zur  volleren  Anschauung  bringen,  und  in  die 
letzten  Tiefen  der  Empfindung  unserer  eigenen  Seele  uns  schauen 
lassen. 


Belmholts,  Vorträge.   lU. 


ÜBER  DIE 


Ein^STEHUNG  DES  PLAMTENSYSTEMS. 


V  o  r  t  r  a  g, 

gehalten  in  Heidelberg  und  Cöln  am  Rhein 


im 


Jahre   1871. 


Hochgeehrte  Versammlung! 


Ich  habe  die  Absicht,  heute  vor  Ihnen  die  vielbesprochene 
Kant-Laplace'sche  Hypothese  über  die  Bildung  der  Weltkörper, 
namentlich  unseres  Planetensystems,  auseinander  zu  setzen.  Die 
Wahl  dieses  Themas  bedarf  wohl  einer  Rechtfertigung.  In  popu- 
lären Vorlesungen,  wie  die  heutige  eine  ist,  haben  die  Zuhörer  das 
Recht  von  dem  Vortragenden  zu  erwarten,  dass  er  ihnen  wohl- 
gesicherte Thatsachen  und  fertige  Ergebnisse  der  Forschung  vor- 
lege, nicht  aber  unreife  Vermuthungen,  Hypothesen  oder  Träume. 
Unter  allen  Gegenständen,  denen  menschliches  Nachdenken  und 
menschliche  Phantasie  sich  zuwenden  können,  ist  die  Frage  über 
den  Ursprung  der  Welt  vorzugsweise  und  seit  urältester  Zeit  bei 
allen  Nationen  am  meisten  der  Tummelplatz  ausschweifendster 
Speculationen  gewesen.  Wohlthätige  und  zerstörende  Götter- 
gestalten, Giganten,  Kronos,  der  seine  Kinder  frisst,  Niflheim  mit 
dem  Eisriesen  Ymer,  den  die  himmlischen  Äsen  tödten,  um  die 
Welt  aus  ihm  zu  bauen,  sind  Gestalten,  wie  sie  die  kosmogonischen 
Systeme  der  verhältnissmässig  besonneneren  Volksstämme  be- 
völkern. Aber  in  der  Allgemeinheit  der  Thatsache,  dass  jedes  Volk 
sich  seine  kosmogonischen  Ansichten  ausgebildet  und  diese  theil- 
weise  sehr  in  das  Einzelne  ausgemalt  hat,  spricht  sich  auch  unver- 
kennbar das  von  allen  gefühlte  Interesse  aus  zu  wissen ,  woher  ist 
unser  Ursprung,  woher  der  letzte  Ursprung  der  Dinge,  die  uns 
umgeben?  Und  mit  der  Frage  nach  dem  Anfange  ist  wiederum 
eng  die  nach  dem  Ende  verknüpft;  denn  was  entstehen  konnte, 
kann  auch  vergehen.  Diese  Frage  nach  dem  Ende  hat  vielleicht 
sogar  noch  grösseres  praktisches  Interesse  als  die  nach  dem 
Anfange. 
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Nun  muss  ich  gleich  von  vornherein  bemerken,  dass  auch  die 
Theorie,  die  ich  heute  zu  besprechen  beabsichtige,  zuerst  aufge- 
stellt wurde  von  einem  Manne,  dessen  Name  vorzugsweise  als  der 
des  abstractesten  philosophischen  Denkers  bekannt  geworden  ist, 
von  dem  Urheber  des  transscendentalen  Idealismus  und  des  kate- 
gorischen Imperativs,  von  Immanuel  Kant.     Die  Schrift,  in  der 
er  sie  vortrug,  die  „Allgemeine  Naturgeschichte  undTheorie 
des  Himmels"  (1755)  ist  eine  seiner  ersten  VeröflFentlichungen 
und  rührt  aus  seinem  31.  Lebensjahre  her.    Ueberblickt  man  die 
Schriften  aus  dieser  ersten  Periode  seiner  wissenschaftlichen  Thätig- 
keit,  die  etwa  bis  zum  40.  Jahre  seines  Alters  dauerte,  so  findet 
man,  dass  dieselben  grösstentheils  naturwissenschaftlichen  Inhalts 
sind  und  mit  einer  Anzahl  der  glücklichsten  Gedanken  ihrer  Zeit 
weit  vorauseilen ,  während  die  eigentlich  philosophischen  Arbeiten 
noch  gering  an  Zahl,  zum  Theil,  wie  die  Habilitationsschrift,  direct 
durch  äussere  Veranlassung  hervorgerufen,  dabei  verhältnissmässig 
unselbständig  in  ihrem  positiven  Inhalt,  und  nur  bedeutend  durch 
vernichtende,  zum  Theil  spottende  Kritik  sind.    Man  kann  nicht 
verkennen,  dass  der  jugendliche  Kant  seiner  Neigung  und  seiner 
Anlage  nach  vorzugsweise  Naturforscher  war  und  vielleicht  nur 
durch  die  Macht  der  äusseren  Verhältnisse,  durch  den  Mangel  der 
für  selbständige  naturwissenschaftliche  Arbeit  nöthigen  Hilfsmittel 
und  durch  die  Sinnesweise  seiner  Zeit  an  der  Philosophie  festge- 
halten wurde,  in  der  er  erst  viel  später  zu  selbständigen  und  be- 
deutenden Leistungen  gelangte;  denn  die  Kritik  der  reinen  Ver- 
nunft fällt  in  sein  57.  Jahr.    Er  hat  übrigens  auch  in  späteren 
Perioden  seines  Lebens  zwischen,  seinen  grossen  philosophischen 
Werken  einzelne  naturwissenschaftliche  Aufsätze  geschrieben  und 
regelmässig  eine  Vorlesung  über  physische  Geographie  gehalten, 
in  welcher  er  zwar  auf  das  enge  Maass  von  Kenntnissen  und  Hilfs- 
mitteln seiner  Zeit  und  seines  abgelegenen  Wohnortes  beschränkt 
blieb,  aber  doch  mit  grossem  und  verständigem  Sinne  ähnlich  um- 
fassenden Gesichtspunkten,  wie  später  A.  v.  Humboldt,  nachstrebte. 
Es  ist  geradezu  eine  Verkehrung  des  historischen  Zusammenhanges, 
wenn  Kant' s  Namen  zuweilen  gemissbraucht  wird  um  zu  empfehlen, 
dass  die  Naturwissenschaft  die  inductive  Methode,  durch  welche 
sie  gross  geworden  ist,  wieder  verlassen  müsse,  um  zu  den  luftigen 
Speculationen   einer  angeblich   „deductiven  Methode"   zurückzu- 
kehren.   Gegen  solchen  Missbrauch  würde  sich  Niemand  schärfer 
und  schneidiger  gewendet  haben,  als  Kant  selbst,  wenn  er  noch 
unter  uns  weilte. 
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Ganz  unabhängig  von  Kant,  wie  es  scheint,  ist  dieselbe  Hypo- 
these über  die  Bildung  unseres  Planetensystemes  ein  zweites  Mal 
von  dem  berühmtesten  der  französischen  Astronomen,  Pierre 
Simon  Marquis  de  Laplace,  gleichsam  als  das  Schlussresultat 
seiner  mit  riesigem  Fleisse  und  grossenoi  mathematischen  Scharf- 
sinne durchgeführten  vollständigen  Bearbeitung  der  Mechanik 
unseres  Systems  aufgestellt  worden.  Sie  sehen  schon  aus  den  Namen 
dieser  beiden  Männer,  die  wir.  als  wohlerfahrene  und  wohlerprobte 
Führer  auf  unserem  Wege  treflFen,  dass  wir  bei  einer  von  ihnen 
übereinstinmiend  aufgestellten  Ansicht  es  nicht  mit  einer  leicht- 
fertigen Reise  in  das  Blaue  zu  thun  haben,  sondern  mit  einem  vor- 
sichtigen und  wohl  überlegten  Versuche,  aus  den  bekannten  Ver- 
hältnissen der  Gegenwart  Rückschlüsse  auf  die  unbekannte  Ver- 
gangenheit zu  ziehen. 

Es  liegt  nun  in  der  Natur  der  Sache,  dass  eine  Hypothese 
über  den  Ursprung  des  Theiles  der  Welt,  den  wir  selbst  bewohnen, 
und  die  also  von  Dingen  der  fernsten  Vergangenheit  redet,  nicht 
durch  directe Beobachtung  verificirt  werden  kann;  wohl  aber  kann 
sie  mittelbare  Bestätigungen  erfahren,  wenn  beim  Fortschritte  der 
wissenschaftlichen  Kenntnisse  sich  neue  Thatsachen  den  früher 
bekannten  anreihen  und  wie  diese  aus  ihr  ihre  Erklärung  empfangen, 
namentlich  wenn  sich  Reste  der  für  die  Bildung  der  Weltkörper 
angenommenen  Vorgänge  auch  noch  in  der  Gegenwart  nachweisen 
lassen.  Dergleichen  mittelbare  Bestätigungen  von  mannigfacher 
Art  haben  sich  in  der  That  für  die  hier  zu  besprechende  Ansicht 
gefunden,  und  das  Gewicht  ihrer  Wahrscheinlichkeit  ganz  erheb- 
lich gesteigert. 

Theils  dieser  Umstand,  theils  der  andere,  dass  die  genannte 
Hypothese  in  neuerer  Zeit  in  populären  und  in  wissenschaftlichen 
Büchern  vielfältig  in  Verbindung  mit  philosophischen,  ethischen, 
theologischen  Fragen  erwähnt  worden  ist,  geben  mir  den  Muth, 
heute  hier  davon  zu  reden.  Ich  beabsichtige  dabei  nicht  sowohl 
Ihnen  dem  Inhalte  nach  wesentlich  Neues  zu  berichten,  als  viel- 
mehr zu  versuchen  Ihnen  eine  möglichst  zusammenhängende  Ueber- 
sicht  der  Gründe  zu  geben,  die  zu  ihr  geführt  und  sie  befestigt 
haben. 

Diese  Entschuldigungen,  welche  ich  vorausschicken  musste, 
gelten  übrigens  nur  dem  Umstände,  dass  ich  in  einer  populären 
Vorlesung  ein  Thema  dieser  Art  behandle.  Die  Wissenschaft  ist 
vollständig  berechtigt  und  auch  verpflichtet  eine  solche  Unter- 
suchung anzustellen.    Für  sie  handelt  es  sich  um  eine  ganz  be- 
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stimmte  und  gewichtige  Frage,  die  Frage  nämlich  nach  der  Exi- 
stenz von  Grenzen  für  die  Tragweite  der  Naturgesetze,  welche  den 
Verlauf  alles  gegenwärtig  Geschehenden  beherrschen;  ob  diese 
auch  in  der  Vorzeit  von  jeher  gültig  gewesen  sein  können,  und  ob 
sie  es  auch  in  der  Zukunft  immer  werden  sein  können,  oder  ob 
bei  Voraussetzung  einer  ewig  gleichmässigen  Gesetzmässigkeit  der 
Natur  unsere  Rückschlüsse  aus  den  gegenwärtigen  Zuständen  auf 
die  der  Vergangenheit  und  Zukunft  uns  nothwendig  auf  unmög- 
liche Zustände  und  die  Nothwendigkeit  einer  Durchbrechung  der 
Naturgesetze,  eines  Anfanges,  der  nicht  mehr  durch  die  uns  be- 
kannten Vorgänge  herbeigeführt  sein  könnte,  zurückleiten.  Die 
Anstellung  einer  solchen  Untersuchung  über  die  mögliche  oder 
wahrscheinliche  Vorgeschichte  der  jetzt  bestehenden  Welt  ist  also 
von  Seiten  der  Wissenschaft  keine  müssige  Speculation,  sondern 
eine  Frage  "über  die  Grenzen  ihrer  Methoden  und  die  Tragweite 
der  zur  Zeit  gefundenen  Gesetze. 

Vielleicht  mag  es  vermessen  erscheinen,  dass  wir,  begrenzt 
wie  wir  sind,  im  Kreise  unserer  Beobachtungen,  räumlich  durch 
unseren  Standpunkt  auf  der  kleinen  Erde,  dilB  nur  ein  Stäubchen 
in  unserem  Milchstrassensystem  ist,  zeitlich  durch  die  Dauer  der 
kurzen  Menschengeschichte,  es  unternehmen  die  Gesetze,  welche 
wir  aus  dem  kleinen  uns  zugänglichen  Bereich  von  Thatsachen  her- 
ausgelesen haben,  geltend  zu  machen  für  die  ganze  Ausdehnung 
des  unermesslichen  Raumes  und  der  Zeit  von  Ewigkeit  zu  Ewig- 
keit. Aber  all  unser  Denken  und  Thun  im  Grössten  wie  im  Klein- 
sten ist  gegründet  auf  das  Vertrauen  zu  der  unabänderlichen 
Gesetzmässigkeit  der  Natur,  und  dieses  Vertrauen  hat  sich  bisher 
desto  mehr  gerechtfertigt,  je  tiefer  wir  in  den  Zusammenhang  der 
Naturerscheinungen  eindrangen.  Und  für  die  Gültigkeit  der  von 
uns  gefundenen  allgemeinen  Gesetze  durch  die  weitesten  Er- 
streckungen des  Raumes  hin  hat  uns  das  letzte  halbe  Jahrhundert 
wichtige  thatsächliche  Bestätigungen  gebracht.  . 

Voran  unter  diesen  steht  das  Gesetz  der  Schwere.  Die  Himmels- 
körper schweben,  wie  Sie  alle  wissen,  und  bewegen  sich  in  dem 
unermesslichen  Räume.  Verglichen  mit  den  ungeheuren  Entfer- 
nungen, die  zwischen  ihnen  liegen,  sind  sie  alle,  auch  die  grössten 
unter  ihnen,  nur  wie  Stäubchen  von  Materie  zu  betrachten.  Auch 
die  uns  nächsten  Fixsterne  erscheinen  selbst  in  den  stärksten  Ver- 
grösserungen  ohne  sichtbaren  Durchmesser,  und  wir  können  sicher 
sein,  dass  auch  unsere  Sonne,  von  den  nächsten  Fixsternen  aus 
gesehen,  nicht  anders  als  ein  untheilbarer  lichter  Punkt  erscheint, 
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sie  ZB  bnlnHMB.  als  lädit  sAr  dbvekkend  t<mi  der  Act  ScHine 
ergcbca  UbcA.  Trotz  Aeser  — gcLwim  Entfenun^en  Jiber  be- 
steht j,»iMAm  ikmtm  cm  ■■imIhImitb  Rmd.  ^rddi«  sie  anem- 
ander  fBBBch  mai  ae  ia  gegfwritiEe  Ahhingigkeit  hingt  Es  ist 
dies  dieGiaritaliotkiaft.  ntder  aDe  sdiverai  llaisen  sich  gc^en* 
'  sätig  anzidieaL  Wir  kamen  diese  Kraft  ans  unserer  tagtichai 
Erfidimng  ab  Schwcie,  venn  se  zvisdien  einon  irdischen  Körper 
und  der  Viiwr  nnsoa-  Eide  räksam  wird.  Die  Kraft,  welche 
einenStein  zaBoden  faHen  macht,  ist  keine  andere  als  die«  welche 
den  Mond  zwingt  fiDvtdanemd  die  Erde  in  ihrer  Bahn  nm  die 
Sonne  zn  beglotm.  nnd  kdne  andere  als  die,  welche  die  Erde 
selbst  Terhindert  in  den  weiten  Banm  hinaos  zn  flidien  nnd  sich 
Ton  der  Sonne  zn  entfernen. 

Sie  können  sidi  den  Vorgang  der  Planetenbewegung  an  einem 
einfachen  mechanischen  Modell  yersinnlichen.  Befestigen  Sie 
möglichst  hoch  an  einem  Bamnast  oder  an  einem  aus  der  Wand 
heransragenden  festen  Arme  einen  seidenen  Faden,  an  dessen 
unteres  Ende  Sie,  möglichst  tief  unten,  einen  kleinen  schweren 
Körper,  etwa  eine  Bleikugel,  binden.  Wenn  Sie  diese  ruhig  hängen 
lassen,  so  zieht  sie  den  Faden  vertical  nach  unten.  Dies  ist  die 
Gleichgewichtslage  der  KugeL  Um  dieselbe  zu  bezeichnen  und 
dem  Auge  fortdauernd  sichtbar  zu  machen,  bringen  Sie  an  diese 
Stelle,  wo  die  Bleikugel  im  Gleichgewicht  zu  ruhen  strebt,  irgend 
einen  feststehenden  Körper,  etwa  einen  Erdglobus  auf  Stativ.  Die 
Bleikugel  muss  zu  dem  Ende  bei  Seite  geschoben  werden;  aber  sie 
legt  sich  nun  dem  Globus  an,  und  wenn  man  sie  von  ihm  fort- 
zieht, so  strebt  sie  wieder  zu  ihm  hin ,  weil  die  Schwere  sie  gegen 
ihre  im  Innern  des  Globus  befindliche  Gleichgewichtslage  lüntroibt. 
Auf  welcher  Seite  des  Globus  man  die  Kugel  auch  von  ihm  ab- 
ziehen mag,  immer  geschieht  dasselbe.  Diese  Kraft,  welche  die 
Bleikugel  gegen  den  Globus  treibt,  vertritt  in  unserem  Modoll  die 
Anziehung,  welche  die  Erde  gegen  den  Mond,  oder  die  Sonne 
gegen  die  Planeten  ausübt.  Nachdom  Sie  sich  von  don  boßchriobo- 
nen  Thatsachen  überzeugt  haben ,  versuchen  Sie  der  Bleikugel  in 
einigem  Abstände  vom  Globus  eine  massige  Wurfbowcgung  nach 
der  Seite  zu  geben.  Haben  Sie  die  Stärke  des  Wurfes^  ri(5htig  ge- 
troffen, so  umschwebt  die  kleine  Kugel  in  kreisfiirmigor  Bahn  (lie 
grosse  und  kann  lange  Zeit  in  dieser  Bewegung  beharren,  gerade 
so,  wie  der  Mond  in  seinem  Umlaufe  um  die  Erde,  die  Maneten 
in  dem  um  die  Sonne  beharren.  Nur  werden  allerdings  in  unserem 
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Modell  die  Kreise,  welche  die  Bleikugel  zieht,  mit  der  Zeit  immer 
enger  und  enger,  weil  wir  widerstehende  Kräfte,  Luftwiderstand, 
Steifigkeit  des  Fadens,  Reibung,  nicht  in  dem  Maasse  ausschliessen 
können,  wie  sie  in  dem  Planetensysteme  ausgeschlossen  sind. 

Bei  genau  kreisförmiger  Bahn  um  den  anziehenden  Mittel- 
punkt wirkt  die  anziehende  Kraft  auf  Planeten  oder  Bleikugel 
naturlich  immer  in  gleicher  Stärke.  Dann  ist  es  gleichgültig, 
nach  welchem  Gesetz  die  Kraft  ab-  oder  zunehmen  würde  in  anderen 
Abständen  vom  Centrum,  in  welche  der  bewegte  Körper  ja  gar  nicht 
kommt.  Ist  aber  der  ursprüngliche  Stoss  nicht  von  richtiger  Stärke 
gewesen,  so  werden- in  beiden  Fällen  die  Bahnen  nicht  kreisförmig, 
sondern  elliptisch  von  der  Form  der  in  Fig.  5  gezeichneten  krummen 
Linie.  Aber  diese  Ellipsen  liegen  in  beiden  Fällen  verschieden 
gegen  das  anziehende  Centrum.    In  unserem  Modell  wird  die  an- 

Fig.  5. 


ziehende  Kraft  desto  stärker,  je  weiter  wir  die  Bleikugel  von  ihrer 
Gleichgewichtslage  entfernen.  Die  Ellipse  der  Bahn  erhält  unter 
diesen  Umständen  eine  solche  Lage  gegen  das  anziehende  Centrum, 
dass  dieses  in  den  Mittelpunkt  c  der  Ellipse  fällt.  Für  den  Planeten 
wird  imGegentheil  die  anziehende  Kraft  desto  schwächer,  je  weiter 
er  sich  von  dem  anziehenden  Körper  entfernt,  und  dies  bewirkt, 
dass  eine  Ellipse  beschrieben  wird,  deren  einer  Brennpunkt  in  das 
Anziehungscentrum  fällt.  Die  beiden  Brennpunkte  a  und  6  sind 
zwei  symmetrisch  gegen  die  Enden  der  Ellipse  hin  liegende  Punkte, 
die  durch  die  Eigenschaft  ausgezeichnet  sind,  dass  die  Summe 
ihrer  Abstände  am  -}-  bm  für  jeden  beliebigen  Punkt  in  der 
Ellipse  die  gleiche  Grösse  hat. 

Dass  die  Planetenbahnen  Ellipsen  von  solcher  Art  sind,  hatte 
Kepler  erkannt,  und  da,  wie  das  eben  angeführte  Beispiel  zeigt, 
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die  Form  und  Lage  der  Bahn  von  dem  Gesetze,  nach  welchem  die 
Grösse  der  anziehenden  Kraft  sich  ändert,  abhängt,  so  konnte 
Newton  aus  der  Form  der  Planetenbahnen  das  bekannte  Gesetz 
der  Gravitationskraft,  welche  die  Planeten  zur  Sonne  zieht,  ab- 
leiten, wonach  diese  Kraft  bei  wachsender  Entfernung  in  dem 
Maasse  abnimmt,  wie  das  Quadrat  der  Entfernung  wächst.  Die 
irdische  Schwere  musste  diesem  Gesetze  sich  einfügen,  und  Newton 
hatte  die  bewundernswerthe  Entsagung  seine  folgenschwere  Ent- 
deckung erst  zu  veröffentlichen,  nachdem  auch  hierfür  eine  directe 
Bestätigung  gelungen  war,  als  sich  nämlich  aus  den  Beobachtungen 
nachweisen  Hess,  dass  die  Kraft,  welche  den  Mond  gegen  die  Erde 
zieht,  gerade  in  demjenigen  Verhältniss  zur  Schwere  eines  irdischen 
Körpers  steht,  wie  es  das  von  ihm  erkannte  Gesetz  forderte. 

Im  Laufe  des  18.  Jahrhunderts  stiegen  die  Mittel  der  mathe- 
matischen Analyse  und  die  Methoden  der  astronomischen  Beobach- 
tung so  weit,  dass  alle  die  verwickelten  Wechselwirkungen,  welche 
zwischen  allen  Planeten  und  allen  ihren  Trabanten  durch  die 
gegenseitige  Attraction  jedes  gegen  jeden  erzeugt  werden,  und 
welche  die  Astronomen  als  Störungen  bezeichnen,  —  Störungen 
nämlich  der  einfachen  elliptischen  Bewegung  um  die  Sonne,  die  jeder 
von  ihnen  machen  würde,  wenn  die  anderen  nicht  da  wären  — , 
dass  alle  diese  Wechselwirkungen  aus  Newton' s  Gesetze  theore- 
tisch vorausbestimmt  und  mit  den  wirklichen  Vorgängen  am 
Himmel  genau  verglichen  werden  konnten.  Die  Ausbildung  dieser 
Theorie  der  Planetenbewegungen  bis  in  das  Einzelnste  war,  wie 
schon  erwähnt,  hauptsächlich  das  Verdienst  von  Laplace.  Die 
Uebereinstimmung  zwischen  der  Theorie,  die  aus  dem  so  einfachen 
Gesetze  der  Gravitationskraft  entwickelt  war,  und  den  äusserst 
complicirten  und  mannigfaltigen  Erscheinungen,  die  daraus  folgten, 
war  eine  so  vollständige  und  so  genaue,  wie  sie  bisher  in  keinem 
anderen  Zweige  menschlichen  Wissens  erreicht  worden  ist.  Kühner 
geworden  durch  diese  Uebereinstimmung  schloss  man  bald,  dass 
da,  wo  kleine  Mängel  derselben  sich  constant  herausstellten,  noch 
imbekannte  Ursachen  wirksam  sein  müssten.  So  wurde  aus  Ab- 
weichungen zwischen  der  wirklichen  und  der  berechneten  Bewegung 
des  Uranus  von  Bessel  die  Vermuthung  hergeleitet,  dass  ein 
weiterer  Planet  existire.  Von  Leverrier  und  Adams  wurde  der 
Ort  dieses  Planeten  berechnet,  und  so  der  Neptun,  der  entfernteste 
der  bis  jetzt  bekannten,  gefunden. 

Aber  nicht  bloss  im  Bereiche  der  Attractionskraft  unserer 
Sonne  zeigte  sich  das  Gravitationsgesetz  als  wirksam;  am  Fixstern- 
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himmel  erkannte  man,  dass  auch  Doppelsteme  in  elliptischen  Bah- 
nen nm  einander  kreisen,  dass  auch  zwischen  ihnen  dasselbe  Gesetz 
der  Gravitation  wirksam  sei,  welches  unser  Planetensystem  be- 
herrscht. Von  einzelnen  derselben  kennen  wir  die  Entfernung. 
Der  nächste  von  ihnen  a  im  Sternbild  des  Centauren  ist  226  000 
Mal  weiter  von  der  Sonne  entfernt,  als  die  Erde.  Das  Licht, 
welches  die  ungeheure  Strecke  von  40  000  Meilen  in  der  Secunde 
durchläuft,  welches  in  8  Minuten  von  der  Sonne  zur  Erde  gelangt, 
braucht  3  Jahre  um  von  aCentauri  zu  uns  zu  kommen.  Die  ver- 
feinerten Messungsmethoden  der  neueren  Astronomie"  haben  es 
möglich  gemacht  Entfernungen  von  Sternen  zu  bestimmen,  zu 
deren  Durchmessung  das  Licht  35  Jahre  braucht,  wie  zum  Beispiel 
vom  Polarstem:  aber  das  Gravitationsgesetz  zeigt  sich,  die  Be- 
wegungen von  Doppelstemen  beherrschend,  auch  noch  in  solchen 
Tiefen  des  Sternenhimmels,  an  deren  Ausmessung  bisher  die  uns 
zu  Gebote  stehenden  Messungsmethoden  gescheitert  sind. 

Auch  hier  hat  die  Kenntniss  des  Gravitationsgesetzes  schon 
zur  Entdeckung  neuer  Körper  geführt,  wie  im  Falle  des  Neptun. 
Peters  in  Altena  fand  in  Bestätigung  einer  ebenfalls  schon  von 
Bessel  ausgesprochenen  Vermuthung,  dass  der  Sirius,  der  glän- 
zendste unserer  Fixsterne,  in  elliptischer  Bahn  sich  um  ein  unsicht- 
bares Centrum  bewege.  Er  musste  einen  dunkeln  Begleiter  haben; 
und  in  der  That  liess  sich  dieser  nach  Aufstellung  des  ausgezeich- 
neten und  mächtigen  Femrohres  der  Universität  Cambridge  in 
Nordamerika  auch  durch  das  Auge  entdecken.  Er  ist  nicht  ganz 
dunkel,  aber  so  lichtschwach,  dass  er  nur  durch  die  allervoll- 
kommensten  Listrumente  gesehen  werden  kann.  Die  Masse  des 
Sirius  ergiebt  sich  dabei  gleich  13,76,  die  des  Begleiters  zu  6,71 
Sonnenmassen,  ihre  gegenseitige  Entfemxmg  gleich  37  Erdbahn- 
halbmesser, also  etwas  grösser,  als  die  Entfernung  des  Neptun  von 
der  Sonne. 

Ein  anderer  Fixstern,  derProcyon,  ist  im  gleichen  Falle,  wie 
der  Sirius,  aber  sein  Begleiter  ist  noch  nicht  gesehen. 

Sie  sehen,  dass  wir  in  der  Gravitation  eine  aller  schweren 
Materie  gemeinsame  Eigenschaft  entdeckt  haben,  die  sich  nicht 
auf  die  Körper  unseres  Systemes  beschränkt,  sondern  so  weit  hin- 
aus in  die  Himmelsräume  sich  zu  erkennen  giebt,  als  unsere  Be- 
obachtungsmittel bisher  vordringen  konnten. 

Aber  nicht  nur  diese  allgemeine  Eigenschaft  aller  Masse 
kommt  den  entferntesten  Himmelskörpern  wie  den  irdischen  Körpern 
zu,  sondern  die  Spectralanalyse  hat  uns  gelehrt,  dass  eine  grosse 
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Anders  rerhalt  es  sich,  wenn  ein  glühendes  Gas  oder  ein 
glühender  Dampf,  d.  h.  ein  durch  Wärme  in  gasförmigen  Zustand 
gebrachter  Stoff,  das  Licht  aussoidet  Dann  besteht  nämlich  das 
Spectnun  eines  solchen  Körpers  ans  einer  oder  einigen  oder  auch 
sehr  fielen,  aber  durchaus  getrennten  hellen  Linien,  deren  Ort  und 
Gruppimng  im  Spectmm  charakteristisch  ist  für  die  Substanxou, 
aus  d^ien  das(jas  oder  der  Dampf  besteht,  so  dass  man  durch  dio 
spectrale  Analyse  des  Lichtes  erkennen  kann,  welches  die  chomisclio 
Zusammensetzung  des  glühenden  gasförmigen  Körpers  ist  Soloho 
Gasspectra  zeigen  uns  im  Weltenraume  viele  Nebelflecke,  und  xwar 
Spectra,  welche  die  hellen  Linien  glühenden  Wassorstoft«  und 
Stickstoffe  zeigen  und  daneben  meist  noch  eine  Linie,  dio  binhor 
in  dem  Spectrum  keines  irdischen  Elementes  wiedergofuntlon  \hU 
Abgesehen  von  dem  Nachweis  zweier  wohlbekannter  irdiwi'hor 
Elemente  war  diese  Entdeckung  auch  deshalb  von  grösster  Wichtig- 
keit, weil  sie  es  war,  die  den  ersten  unzweifelhaften  Naohwoiw  dafllr 
gab,  dass  die  kosmischen  Nebel  meistenthoil»  keine  llaufon  feiner 
Sterne  sind,  sondern  dass  der  grösste  Theil  ihreH  LichtcH  wirklich 
von  gasigen  Körpern  ausgesendet  wird. 

In  anderer  Weise  erscheinen  die  Gasspectra,  wenn  diiN  (iaH 


Tor  einem  glühenden  festen  Körper  Hegt,  dessen  Temperatur  viel 
höher  ist,  als  die  des  Gases.  Dann  sieht  der  Beobachter  das  con- 
tinuirliche  Spectrum  eines  festen  Körpers,  dieses  aber  durchschnitten 
von  feinen  dunkeln  Linien,  die  gerade  an  den  Orten  sichtbar  wer- 
den, wo  das  Gas  allein,  vor  dunklem  Hintergrunde  gesehen,  hell« 
Linien  zeigen  würde.  Dass  beide  Erscheinungsweisen  der  Gaa- 
spectra  sich  nothwendig  bedingen,  hat  Kirchhoff  nachgevriesen. 
Man  kann  deshalb  auch  aus  solchen  dunkeln  Linien  im  Spectrum 
erkennen,  welche  Gase  sich  vor  dem  glühenden  Körper  befinden. 
Von  dieser  Art  ist  nun  das  Spectrum  der  Sonne  und  das  einer 
grossen  Anzahl  von  Fixsternen.  Die  dunkeln  Linien  des  Sonnen- 
spectrums,  vonWollaston  entdeckt,  sind  vonFraunhofer  zuerst 
genau  untersucht  und  geraessen  und  deshalb  unter  dem  Namen 
Fraunhofer'sche  Linien  bekannt  geworden. 

Spätersinti,  und  zwar  zuerst  vonKirchhoff,  dann  namentlich 
von  Ang  ström  viel  mächtigere  Apparate  angewendet  worden,  nm  die 
Zerlegung  des  Lichtes  möglichst  weit  zu  treiben.     Fig.  6  stellt  den 
Fig.  6, 


von  Steinheil  für  Kirchhoff  construirten  Apparat  mit  vier 
Prismen  dar.  Am  abgewendeten  Ende  des  Femrohres  A  befindet 
sich  ein  Schirm  mit  einem  feinen  Spalt,  der  die  feine  Lichtlinie 
bildet,  durch  die  dargestellte  kleine  Schraube  verengert  und  er- 
weitert werden  kann,  und  durch  den  man  das  zu  untersuchende 
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Licht  eintreten  läsat.  Es  passirt  dann  das  Fernrohr  A,  nachher 
die  vier  Prismen,  endlich  das  Fernrohr  B,  und  gelangt  so  zum  Auge 
des  Beobachters.  In  Fig.  7,8,9  sind  kleine  Stücke  von  Kirch- 
hofPs  Zeichnung!  des  Sonnenspectnims  nachgebildet,  aus  dem  Grün, 


Fig.  7. 


Fig.  8. 


Gelb  nnd  Goldgelb,  an  denen  unten  durch  die  chemischen  Zeichen 
Fe  (Eisen),  Ca  (Metall  des  Kalks),  Na  (Metall  des  Natrons),  Pb  (Blei) 
und  die  zugesetzten  Linien  angezeigt  ist,  an  welchen  Stellen  die 


glühenden  Dumpfe  dieser  Metalle,  sei  es  in  den  Flammen,  sei  es  im 
elektrischen  Funken,  helle  Linien  zeigen.  Die  darüber  gesetzten 
Scalentheile  lassen  erkennen,  wie  weit  diese  Bruchstücke  der  über 
das  ganze  Sonnenspectrum  .lusgedehnten  Kirchhoff'schpn  Zeich- 
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nirng  auseinander  liegen.  Schon  hier  bemerkt  man  überwiegend 
viele  Eisenlinien.  Im  ganzen  Spectrum  fand  Kirchhoff  nicht 
weniger  als  450. 

Daraus  folgt,  dass  die  Atmosphäre  der  Sonne  reichliche  Dämpfe 
von  Eisen  enthält ,  was  unter  anderem  einen  Schluss  auf  die  über 
alle  Maassen  hohe  Temperatur  ziehen  lässt,  welche  dort  herrschen 
muss.  Ausserdem  verräth  sich  in  gleicher  Weise,  wie  unsere 
Figuren  7, 8, 9  Eisen,  Calcium,  Natrium  anzeigen,  auch  die  Anwesen- 
heit des  Wasserstoffs,  des  Zinks,  des  Kupfers,  der  Metalle  aus  der 
Magnesia,  der  Thonerde,  der  Baryterde  und  anderer  irdischer 
Elemente.  Dagegen  fehlen  Blei  (s.  Fig.  9.  Pb.),  Gold,  Silber,  Queck- 
silber, Zinn,  Spiessglanz,  Arsen  und  andere. 

DieSpectra  vieler  Fixsterne  sind  ähnlich  beschaffen,  sie  zeigen 
Systeme  feiner  Linien,  die  sich  mit  denen  irdischer  Elemente  iden- 
tificiren  lassen.  In  der  Atmosphäre  des  Aldebaran  im  Stier  zeigt 
sich  wiederum  Wasserstoff,  Eisen,  Magnesia,  Kalk,  Natron,  aber 
auch  Quecksilber,  Antimon,  Wismuth,  im  aOrlonis  (Beteigeuze) 
nach  H.  C.  Vogel  das  auf  Erden  seltene  Thallium,  und  so  weiter. 

Noch  können  wir  nicht  sagen,  dass  wir  alle  Stemspectra  ge- 
deutet hätten;  viele  Fixsterne  zeigen  eigenthümlich  gebänderte 
Spectra,  die  wahrscheinlich  Gasen  angehören,  deren  Molekeln  nicht 
vollständig  durch  die  hohe  Temperatur  in  ihre  elementaren  Atome 
aufgelöst  sind.  Auch  im  Spectrum  der  Sonne  finden  sich  viele 
Linien,  die  wir  mit  solchen  irdischer  Elemente  noch  nicht  iden- 
tificiren  konnten.  Möglich,  dass  sie  von  uns  imbekannten  Stoffen 
herrühren,  möglich  auch,  dass  sie  durch  die  höhere,  imseren  irdi- 
schen Hilfsmitteln  weit  überlegene  Temperatur  der  Sonne  bedingt 
sind.  Aber  so  viel  steht  schon  fest,  dass  bekannte  irdische  Elemente 
durch  den  Weltraum  weit  verbreitet  sind,  vor  allen  der  Stickstoff, 
der  den  grösseren  Theil  unserer  Atmosphäre  ausmacht,  und  der 
Wasserstoff,  der  Grundstoff  des  Wassers,  welches  durch  Verbren- 
nung aus  ihm  entsteht.  Beide  fanden  sich  in  den  eigentlichen  un- 
auflösbaren Nebelflecken,  und  diese  müssen,  wie  aus  der  Dnver- 
änderlichkeit  ihrer  Gestalt  zuschliessen  ist,  Gebilde  von  ungeheuren 
Dimensionen  und  ungeheuürer  Entfernung  von  ims  sein.  Schon 
W.  Herschel  betrachtete  sie  aus  diesem  Grunde  als  unserem  Fix- 
sternsysteme nicht  angehörig,  sondern  als  die  Erscheinungsweise 
anderer  Milchstrassensysteme. 

Und  Weiteres  haben  wir  durch  die  Spectralanalyse  über  unsere 
Sonne  erfahren,  wodurch  sie  den  uns  bekannten  Verhältnissen 
doch  eii\{^ermaassen  näher  tritt,  als  es  früher  scheinen  mochte 
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Sie  wissen,  dass  sie  ein  ungeheurer  Ball,  im  Durchmesser  112  Mal 
grösser  als  die  Erde  ist.  Was  wir  als  ihre  Oberfläche  erblicken, 
dürfen  wir  als  eine  Schicht  glühenden  Nebels  betrachten,  welche, 
nach  den  Erscheinungen  der  Sonnenflecke  zu  schliessen,  eine  Tiefe 
von  annähernd  100  Meilen  hat.  Diese  Nebelschicht,  welche  nach 
aussen  hin  fortdauernd  Wärme  verliert,  und  also  jedenfalls  kühler 
ist  als  die  inneren  Massen  der  Sonne,  ist  dennoch  heisser  als 
alle  unsere  irdischen  Flammen,  heisser  selbst  als  die  glühenden 
Kohlenspitzen  der  elektrischen  Lampe,  welche  das  Maximum  der 
durch  irdische  Hilfsmittel  zu  erreichenden  Temperatur  geben.  Dies 
kann  mit  Sicherheit  nach  dem  von  Kirchhoff  erwiesenen  Gesetze 
für  die  Strahlung  undurchsichtiger  Körper  aus  der  überlegenen 
Lichtintensität  der  Sonne  geschlossen  werden.  Die  ältere  Annahme, 
wonach  die  Sonne  ein  dunkler  kühler  Körper,  umgeben  von  einer 
nur  nach  aussen  Wärme  und  Licht  strahlenden  Photosphäre  sein 
sollte,  enthält  eine  physikalische  Unmöglichkeit. 

Nach  aussen  von  der  undurchsichtigen  Photosphäre  erscheint 
rings  um  den  Sonnenkörper  eine  Schicht  durchsichtiger  Gase, 
welche  heiss  genug  sind,  um  im  Spectrum  helle  farbige  Linien  zu 
zeigen,  und  deshalb  als  Ghromosphäre  bezeichnet  werden.  Sie 
zeigen  die  hellen  Linien  des  Wasserstofl's,  des  Natrium,  Magnesium, 
Eisen.  In  diesen  Gas-  und  Nebelschichten  der  Sonne  finden  un- 
geheure Stürme  statt,  an  Ausdehnung  und  Geschwindigkeit  denen 
unserer  Erde  in  ähnlichem  Maasse  überlegen,  wie  die  Grösse  der 
Sonne  der  der  Erde.  Ströme  glühenden  Wasserstofl's  werden  in  Form 
von  riesigen  Springbrunnen  oder  züngelnden  Flammen  mit  darüber 
schwebenden  Rauchwolken  viele  tausend  Meilen  hoch  empor- 
geblasen*). Früher  konnte  man  diese  Gebilde  nur  zur  Zeit  der 
totalen  Sonnenfinsternisse  als  die  sogenannten  rosigen  Protube - 
ranzen  der  Sonne  sehen.  Jetzt  ist  durch  die  Herren  Jansen  und 
Lockyer  eine  Methode  gefunden  worden,  um  sie  mit  Hilfe  des 
Spectroskopes  alltäglich  zu  beobachten. 

Andererseits  findet  man  in  der  Regel  auch  einzelne  dunklere 
Stellen,  die  sogenannten  Sonnen  flecken,  auf  der  Oberfläche  der 
Sonne,  die  schon  von  Galilei  gesehen  worden  sind.  Sie  sind 
trichterförmig  vertieft,  die  Wände  des  Trichters  sind  weniger 
dunkel  als  die  tiefste  Stelle,  der  Kern.    Fig.  10  (a.  f.  S.)  zeigt  eine 


*)  Bis  zu  15  000  geogr.  Meilen  nach  Herrn  H.  C.  Vogel's  Beobach- 
tungen inBothkamp.  Die  spectroskopische  Verschiebung  der  Linien  zeigte 
Geschwindigkeiten  bis  zu  4  oder  5  Meilen  in  der  Secunde,  nach  Lockyer 
sogar  bis  zu  8  und  9  Meilen. 

Heimholte,  Vorträge.    lU.  8 
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Abbildung  ein^  solchen  Fleckes  nach  Padre  Secchi,  wie  er  bei 
sehr  starker  Vergrössening  erscheint.  Ihr  Durchmesser  beträgt 
oft  viele  tausend  Meilen,  so  dass  zwei  oder  drei  Erden  darin  neben 
einander  liegen  konnten.  Diese  Flecken  können  Wochen  und 
Fig.  10. 


Monate  lang  unter  langsamer  Veränderung  bestehen,  ehe  sie  sich 
wieder  auäösen,  und  können  bis  dahin  mehrere  Botationen  des 
Sonnenkörpers  mitmachen.  Zuweilen  treten  aber  auch  sehr  schnelle 
Revolutionen  in  ihnen  auf,  Dass  der  Kern  derselben  tiefer  liegt 
als  der  Rand  des  umgebenden  Halbschattens,  geht  aus  der  gegen- 
seitigen Verschiebung  beider  hervor,  wenn  sie  sich  dem  Sonnen- 
rande nähern  und  deshalb  in  sehr  schräger  Richtung  gesehen 
werden.  Fig.  11  stellt  in  1  bis  5  das  verschiedene  Ansehen  eines 
solchen  Fleckes  dar,  der  sich  dem  Sonnenrande  nähert. 

Gerade  an  dem  Rande  dieser  Flecke  findet  man  die  Bpectro- 
skopischen  Zeichen  heftigster  Bewegung   und  in   ihrer  Nähe  oft 


115 


grosse  Protuberanzen;  verhältnissmässig  oft  zeigen  sie  wirbelnde 
Bewegung  und  eine  auf  eine  solche  hindeutende  Zeichnung.  Man 
kann  sie  für  Stellen  halten,  wo  die  kühler  gewordenen  Gase  aus 
den  äusseren  Schichten  der  Sonnenatmosphäre  herabsinken  und 


Fig.  11. 
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vielleicht  auch  locale  oberflächliche  Abkühlungen  der  Sonnenmasse 
selbst  hervorbringen.  Zur  Erklärung  dieser  Erscheinungen  muss 
man  bedenken,  dass  die  von  dem  heissen  Sonnenkörper  neu  auf- 
steigenden Gase  mit  Dämpfen  schwer  flüchtiger  Metalle  überladen 
sind,  beim  Aufsteigen  selbst  aber  sich  ausdehnen  und  theils  durch 
die  Dehnung,  theils  durch  die  Strahlung  gegen  den  Weltraum  ge- 
kühlt werden  müssen.  Dabei  werden  sie  ihre  schwerflüchtigeren 
Bestandtheile  als  Nebel  oder  Wolken  ausscheiden.  Diese  Kühlung 
muss  natürlich  immer  nur  als  eine  verhältnissmässige  aufgefasst 
werden;  ihre  Temperatur  bleibt  wahrscheinlich  immer  noch  höher 
als  alle  irdisch  erreichbaren  Temperaturen.  Wenn  nun  die  ober- 
sten von  schwereren  Dämpfen  befreiten  und  am  meisten  gekühlten 
Schichten  niedersinken,  werden  sie  nebelfrei  bis  zum  Sonnenkörper 
bleiben  können.  Als  Vertiefungen  erscheinen  sie,  weil  rings  umher 
die  bis  zu  100  Meilen  hohen  Schichten  glühenden  Nebels  liegen. 

Heftige  Bewegungen  in  der  Sonnenatmosphäre  können  nicht 
fehlen,  weil  dieselbe  von  aussen  gekühlt  wird,  und  die  kühlsten 
und  deshalb  verhältnissmässig  dichtesten  und  schwersten  Theile 
derselben  über  den  heisseren  und  leichteren  zu  liegen  kommen. 
Aus  dem  gleichen  Grunde  haben  wir  ja  fortdauernde  und  zum 
Theil  plötzliche  und  gewaltsame  Bewegungen  auch  in  der  Erdatmo- 
sphäre, weil  auch  diese  von  dem  sonnigen  Boden  her  erwärmt,  von 
oben  gekühlt  wird.  Nur  sind  bei  der  viel  colossaleren  Grösse  und 
Temperatur  der  Sonne  auch  ihre  meteorologischen  Processe  viel 
grösser  und  gewaltsamer. 

Wir  wollen  jetzt  übergehen  zu  der  Frage  nach  der  Beständig- 
keit des  jetzigen  Zustandes  unseres  Systems.     Lange  Zeit  hindurch 

8*  . 
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wurde  ziemlich  allgemein  die  Ansicht  vorgetragen,  dasselbe  sei,  in 
seinen  wesentlichen  Eigen thümlichkeiten  wenigstens,  absolut  unver- 
änderlich. Es  gründete  sich  diese  Meinung  hauptsächlich  auf  die 
Aussprüche,  welche  Laplace  als  die  Endergebnisse  seiner  langen 
und  mühsamen  Untersuchungen  über  den  Einfluss  der  planetari- 
schen Störungen  hingestellt  hatte.  Unter  Störungen  der  Planeten- 
bewegungen verstehen  die  Astronomen,  wie  ich  schon  erwähnt 
habe,  diejenigen  Abweichungen  von  der  reinen  elliptischen  Bewe- 
gung, welche  bedingt  sind  durch  die  Anziehungen  der  verschiede- 
nen Planeten  und  Trabanten  auf  einander.  Die  Anziehung  der 
Sonne,  als  des  bei  Weitem  grössten  Körpers  unseres  Systems,  ist 
allerdings  die  hauptsächlichste  und  überwiegende  Kraft,  welche 
die  Bewegung  der  Planeten  bestimmt.  Wenn  sie  allein  wirkte, 
würde  jeder  der  Planeten  fortdauernd  in  einer  ganz  constant 
bleibenden  Ellipse,  deren  Axen  unverändert  gleiche  Richtung  und 
gleiche  Grösse  behielten,  in  unveränderlichen  Umlaufszeiten  sich 
bewegen.  In  Wahrheit  wirken  aber  auf  jeden  neben  der  Anziehung 
von  der  Sonne  aus  auch  noch  die  Anziehungen  aller  anderen  Pla- 
neten, die,  obgleich  sie  klein  sind,  doch  in  längeren  Zeiträumen 
langsame  Veränderungen  in  der  Ebene,  der  Richtung  und  Grösse 
der  Axen  seiner  elliptischen  Bahn  hervorrufen.  Man  hatte  die 
Frage  aufgeworfen,  ob  vielleicht  diese  Veränderungen  der  Bahnen 
so  weit  gehen  könnten,  dass  zwei  benachbarte  Planeten  zusammen- 
stiessen,  oder  einzelne  wohl  gar  in  die  Sonne  fielen.  Darauf  konnte 
Laplace  antworten,  dass  das  nicht  der  Fall  sein  würde,  dass  alle 
durch  diese  Art  von  Störungen  hervorgebrachten  Veränderungen 
in  den  Planetenbahnen  periodisch  ab-  und  zunehmen  und  immer 
wieder  zu  einem  mittleren  Zustande  zurückkehren  müssen.  Aber 
was  wohl  zu  merken  ist,  dieses  Resultat  von  Laplace's  Unter- 
suchungen gilt  nur  für  die  Störungen,  welche  durch  die  gegen- 
seitigen Anziehungen  der  Planeten  unter  einander  hervorgebracht 
werden,  und  unter  der  Voraussetzung,  dass  keine  Kräfte  anderer 
Art  auf  ihre  Bewegungen  Einfluss  haben. 

Hier  auf  Erden  können  wir  eine  solche  ewig  dauernde  Bewe- 
gung nicht  herstellen,  wie  die  der  Planeten  für  unsere  Beobach- 
tungsmittel zu  sein  scheint,  weil  jeder  Bewegung  irdischer  Körper 
sich  fortdauernd  widerstehende  Kräfte  entgegensetzen.  Die  be- 
kanntesten derselben  bezeichnen  wir  als  Reibung,  als  Luftwider- 
stand, als  unelastischen  Stoss. 

So  kommt  das  Grundgesetz  der  Mechanik,  wonach  jede  Bewegung 
eines  Körpers,  auf  den  keine  Kraft  einwirkt,  ewig  in  gerader  Linie 
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mit  unveränderter  Geschwindigkeit  fortgeht,  niemals  zur  ungestörten 
Erscheinung.  Auch  wenn  wir  denEinfluss  derSchwere  beseitigen, 
bei  einer  Kugel  zum  Beispiel,  die  auf  ebener  Bahn  fortrollt,  sehen 
wir  dieselbe  zwar  eine  Strecke  vorwärts  gehen,  desto  weiter,  je 
glatter  die  Bahn,  aber  wir  hören  gleichzeitig  die  rollende  Kugel 
klappern,  das  heisst  Schallerschütterungen  an  die  umgebenden 
Körper  abgeben;  sie  reibt  sich  auch  an  der  glattesten  Bahn,  sie 
muss  die  umgebende  Luft  mit  in  Bewegung  setzen  und  an  diese 
einen  Theil  ihrer  Bewegung  abgeben.  So  geschieht  es,  dass  ihre 
Geschwindigkeit  immer  geringer  wird,  bis  sie  endlich  ganz  aufhört. 
Ebenso  bleibt  auch  das  sorgfältigst  gearbeitete  Rad,  welches  auf 
feinen  Spitzen  läuft,  einmal  in  Drehung  gesetzt,  zwar  einige  Zeit 
im  Schwünge  und  dreht  sich  allenfalls  eine  Viertelstunde  lang 
oder  selbst  noch  länger,  endlich  aber  hört  es  doch  auf.  Denn 
immer  hat  es  etwas  Reibung  an  den  Zapfen  und  daneben  noch 
den  Widerstand  der  Luft  zu  überwinden,  welcher  Widerstand 
übrigens  auch  hauptsächlich  durch  die  Reibung  der  verschiedenen 
vom  Rade  mitbewegten  Lufttheilchen  an  einander  hervorgebracht 
wird. 

Könnten  wir  einen  Körper  in  Drehung  versetzen  und  gegen 
das  Fallen  schützen,  ohne  dass  er  auf  einem  anderen  ruht,  und 
könnten  wir  ihn  in  einen  absolut  leeren  Raum  versetzen,  so  würde 
sich  derselbe  allerdings  in  alle  Ewigkeit  mit  unverminderter  Ge- 
schwindigkeit weiter  bewegen  können.  In  diesem  Falle,  der  sich 
an  irdischen  Körpern  nicht  herstellen  lässt,  schienen  nun  die 
Planeten  mit  ihren  Trabanten  zu  sein.  Sie  schienen  sich  in  dem 
ganz  leeren  Welträume  zu  bewegen  ohne  Berührung  mit  einem 
anderen  Körper,  gegen  den  sie  reiben  könnten,  und  somit  schien 
ihre  Bewegung  eine  niemals  abnehmende  sein  zu  können. 

Aber  Sie  sehen,  die  Berechtigung  zu  diesem  Schlüsse  beruht 
auf  der  Frage:  Ist  der  Weltraum  wirklich  ganz  leer?  Entsteht  bei 
der  Bewegung  der  Planeten  nirgend  Reibung? 

Beide  Fragen  müssen  wir  jetzt  nach  den  Fortschritten,  welche 
die  Naturkenn tniss  seit  L  a  p  1  a  c  e  gemacht  hat,  mit  Nein  beantworten. 

Der  Weltraum  ist  nicht  ganz  leer.  Erstens  ist  in  ihm  dasjenige 
Medium  continuirlich  verbreitet,  dessen  Erschütterungen  das  Licht 
und  die  strahlende  Wärme  ausmachen,  und  welches  die  Physik 
als  den  Lichtäther  bezeichnet.  Zweitens  sind  grosse  und  kleine 
Bruchstücke  schwerer  Masse  von  der  Grösse  riesiger  Steine  bis 
zu  der  von  Staub  noch  jetzt,  wenigstens  in  denTheilen  des  Raumes, 
welche  unsere  Erde  durchläuft,  überall  verbreitet. 
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Was  zunächst  den  Lichtäther  betrifft,  so  ist  die  Existenz  des- 
selben nicht  zweifelhaft  zu  nennen.  Dass  das  Licht  und  die 
strahlende  Wärme  eine  sich  wellenförmig  ausbreitende  Bewegung 
sei,  ist  genügend  bewiesen.  Damit  eine  solche  Bewegung  sich 
durch  die  Welträume  ausbreiten  könne,  muss  etwas  da  sein,  was 
sich  bewegt.  Ja  aus  der  Grösse  der  Wirkungen  dieser  Bewegung, 
oder  aus  dem,  was  die  Mechanik  die  lebendige  Kraft  derselben 
nennt,  können  wir  sogar  gewisse  Grenzen  für  die  Dichtigkeit  des 
Medium,  welches  sich  bewegt,  herleiten.  Eine  solche  Rechnung  ist 
von  Sir  W.  Thomson,  dem  berühmten  Physiker  von  Glasgow,  für 
den  Lichtäther  durchgeführt  worden  und  hat  ergeben,  dass  seine 
Dichtigkeit  möglicher  Weise  ausserordentlich  viel  kleiner  als  die 
der  Luft  in  dem  sogenannten  Vacuum  einer  guten  Luftpumpe  sein 
mag;  aber  absolut  gleich  Null  kann  die  Masse  des  Aethers  nicht 
sein.  Ein  Volumen  gleich  dem  der  Erde  kann  nicht  unter  2775 
Pfund  Lichtäther  enthalten  *). . 

Dem  entsprechen  die  Erscheinungen  im  Weltraum.  So  wie 
ein  schwerer  Stein,  durch  die  Luft  geworfen,  kaum  einen  Einfiuss 
des  Luftwiderstandes  bemerken  lässt,  eine  leichte  Feder  aber  sehr 
merklich  aufgehalten  wird,  so  ist  auch  das  den  Weltraum  füllende 
Medium  viel  zu  dünn,  als  dass  die  schweren  Planeten  seit  der  Zeit, 
wo  wir  astronomische  Beobachtungen  ihres  Laufes  haben,  irgend 
eine  Verminderung  ihrer  Bewegung  erkennen  Hessen.  Anders  ist 
es  mit  den  kleineren  Körpern  unseres  Systems.  Namentlich  hat 
Encke  an  dem  nach  ihm  benannten  kleinen  Kometen  festgestellt, 
dass  derselbe  sich  in  immer  engeren  Bahnen  um  die  Sonne  bewegt 
und  in  immer  kürzeren  Umlaufszeiten.  Er  führt  also  dieselbe  Art 
von  Bewegung  aus,  die  Sie  an  dem  erwähnten  kreisförmig  umlaufen- 
den Pendel  beobachten  können,  welches,  allmälig  durch  den  Luft- 
widerstand in  seiner  Geschwindigkeit  verzögert,  seine  Kreise  immer 
enger  und  enger  um  sein  Attractionscentrum  beschreibt.  Der  Grund 
davon  ist  folgender.  Die  Kraft,  welche  der  Anziehung  der  Sonne 
auf  alle  Planeten  und  Kometen  Widerstand  leistet  und  dieselben 
verhindert  sich  der  Sonne  mehr  und  mehr  zu  nähern,  ist  die  so- 
genannte Centrifugalkraft,  das  heisst  das  Bestreben,  die  ihnen  ein- 
wohnende Bewegung  geradlinig  längs  der  Tangente  ihrer  Bahn 
fortzusetzen.     So  wie  sich  die  Kraft  ihrer  Bewegung  vermindert, 


*)  Die  Grundlagen  würden  dieser  Rechnung  allerdings  entzogen  wer- 
den, wenn  sich  die  Maxwell' sehe  Hypothese  bestätigen  sollte,  wonach 
das  Licht  auf  elektrischen  und  magnetischen  Oscillationen  beruht. 
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geben  sie  der  Anziehung  der  Sonne  um  ein  Entsprechendes  nach, 
und  nähern  sich  dieser.  Dauert  der  Widerstand  fort,  so  werden 
sie  fortfahren  sich  der  Sonne  zu  nähern ,  bis  sie  in  diese  hinein- 
stürzen. Auf  diesem  Wege  befindet  sich  offenbar  der  Encke'sche 
Komet.  Aber  der  Widerstand,  dessen  Vorhandensein  im  Welt- 
räume hierdurch  angezeigt  wird,  muss  in  demselben  Sinne,  wenn 
auch  erheblich  langsamer,  auf  die  viel  grösseren  Körper  der  Pla- 
neten wirken  und  längst  schon  gewirkt  haben. 

Sehr  viel  deutlicher  als  durch  den  Reibungswiderstand  ver- 
räth  sich  aber  die  Anwesenheit  theils  fein,  theils  grob  vertheilter 
schwerer  Masse  im  Weltraum  durch  die  Erscheinungen  der  Stern- 
schnuppen und  der  Meteorsteine.  Wir  wissen  jetzt  bestimmt,  dass 
dies  Körper  sind,  die  im  Weltraum  herumschwärmten,  ehe  sie  in 
den  Bereich  unserer  irdischen  Atmosphäre  geriethen.  In  dem  stärker 
widerstehenden  Mittel ,  was  diese  darbietet,  wurden  sie  demnächst 
in  ihrer  Bewegung  verzögert  und  gleichzeitig  durch  die  damit  ver- 
bundene Reibung  erhitzt.  Viele  von  ihnen  mögen  noch  wieder 
den  Ausweg  aus  der  irdischen  Atmosphäre  finden  und  mit  ver- 
änderter und  verzögerter  Bewegung  ihren  Weg  durch  den  Weltraum 
fortsetzen.  Andere  stürzen  zur  Erde,  die  grösseren  als  Meteor- 
steine, die  kleineren  werden  durch  die  Hitze  wahrscheinlich  in 
Staub  zersprengt  und  mögen  als  solcher  unsichtbar  herabfallen. 
Nach  Alexander  Herschel's  Schätzungen  dürfen  wir  uns  die 
Sternschnuppen  im  Durchschnitt  von  der  Grösse  der  Chausseesteine 
denken.  Ihr  Aufglühen  geschieht  meist  schon  in  den  höchsten  und 
dünnsten  Theilen  der  Atmosphäre,  vier  und  mehr  Meilen  über  der 
Erdoberfläche.  Da  sie  sich  im  Welträume  gerade  nach  denselben 
.Gesetzen  wie  Planeten  und  Kometen  bewegt  haben,  so  haben  sie 
auch  planetarische  Geschwindigkeit  von  vier  bis  neun  Meilen  in 
der  Secunde.  Auch  daran  erkennen  wir,  dass  sie  in  der  That 
stelle  cadenti^  fallende  Sterne,  sind,  wie  sie  von  den  Dichtern  längst 
genannt  wurden. 

Diese  ihre  ungeheure  Geschwindigkeit,  womit  sie  in  unsere 
Atmosphäre  eindringen,  ist  auch  zweifelsohne  der  Grund  ihrer  Er- 
hitzung. Sie  wissen  alle,  dass  Reibung  die  geriebenen  Körper  er- 
wärmt. Jedes  Streichhölzchen,  welches  wir  anzünden,  jedes  schlecht 
geschmierte  Wagenrad,  jeder  Bohrer,  den  wir  in  hartes  Holz  treiben, 
lehrt  dies.  Die  Luft  erhitzt  sich  wie  feste  Körper  durch  Reibung, 
aber  auch  durch  die  zu  ihrer  Compression  verbrauchte  Arbeit. 
Eines  der  bedeutendsten  Ergebnisse  der  neueren  Physik,  des- 
sen thatsächlichen  Nachweis    wir  vorzugsweise  dem   Engländer 
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Joule*)    verdanken,    ist  es,  dass   die  in    einem   solchen    Falle 
entwickelte  Wärmemenge    genau    proportional  ist  der    zu   dem 
Ende  aufgewendeten  mechanischen  Arbeit.    Messen  wir  mit  den 
Maschinentechxiikern  die  Arbeit  durch  das  Gewicht,  welches  nöthig 
wäre  um  sie  hervorzubringen,  multiplicirt  mit  der  Höhe,  von  der 
es  herabsinken  müsste,   so  hat  Joule  gezeigt,   dass  die  Arbeit, 
welche  dadurch  erzeugt  werden  kann,  dass  ein  gewisses  Gewicht 
Wasser  von  425  Meter  Höhe  herabfliesst,  gerade  zureicht  dasselbe 
Gewicht  Wasser  durch  Reibung  um  einen  Centesimalgrad  zu  er- 
wärmen.     Welches  Arbeitsäquivalent   eine   Geschwindigkeit   von 
4  bis  6  Meilen  in  der  Secunde  hat,  lässt  sich  nach  bekannten  mecha- 
nischen Gesetzen  leicht  berechnen,  und  diese  in  Wärme  verwandelt, 
würde  hinreichen,    ein   Stück  Meteoreisen   bis  zu    900  000    und 
2  500  000^  C.  zu  erhitzen,  vorausgesetzt,  dass  sie  ganz  dem  Eisen 
verbliebe,  und  nicht,  wie  es  jedenfalls  der  Fall  ist,  zum  grossen 
Theil  an  die  Luft  überginge.     Wenigstens  zeigt  diese  Rechnung, 
dass  die  den  Sternschnuppen  einwohnende  Geschwindigkeit  eine 
vollkommen  hinreichende  Ursache  ist,  um  sie  in  das  allerheftigste 
Glühen  zu  versetzen.     Die   durch  unsere  irdischen  Mittel  zu  er- 
reichenden Temperaturen  steigen  kaum  über  2000  Grad.    In  der 
That  lässt  die  äussere  Rinde  der  gefallenen  Meteorsteine  meistens 
die  Spuren  beginnender  Schmelzung  erkennen ;  und  wo  Beobachter 
schnell  genug  den  gefallenen  Stein  untersuchten,  fanden  sie  ihn 
oberflächlich  heiss,  während  das  Innere  an  losgetrennten  Bruch- 
stücken  zuweilen  noch   die  intensive  Kälte  des  Weltraumes   zu 
zeigen  scheint. 

Dem  einzelnen  Beobachter,  der  gelegentlich  nach  dem  ge- 
stirnten Himmel  blickt,  erscheinen  die  Sternschnuppen  als  ein 
sparsam  und  ausnahmsweise  vorkommendes  Phänomen.  Wenn 
man  aber  anhaltend  beobachtet,  sieht  man  sie  ziemlich  regelmässig, 
namentlich  gegen  Morgen,  wo  am  meisten  fallen.  Aber  der  ein- 
zelne Beobachter  übersieht  nur  einen  kleinen  Theil  der  Atmosphäre, 
und  berechnet  man  sie  für  die  ganze  Erdoberfläche,  so  ergiebt 
sich,  dass  täglich  etwa  71/2  Millionen  fallen!  An  und  für  sich 
sind  sie  in  unseren  Gegenden  des  Weltraumes  ziemlich  sparsam 
und  weit  entfernt  von  einander.  Man  kann  nach  A.  Herschel's 
Schätzungen  rechnen,  dass  jedes  Steinchen  im  Durchschnitt  hun- 
dert Meilen  von  seinen  Nachbarn  entfernt  ist.  Aber  die  Erde  be- 
wegt sich  in  jeder  Secunde  vier  Meilen  vorwärts  und  hat  1700  Meilen 


*)  Siehe  Heft  II,  S.  166. 
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Durchmesser,  fegt  also  in  jeder  Secimde  9  Millionen  Cubikmeilen 
des  Weltraumes  ab  und  nimmt  mit,  was  ihr  von  Steinchen  darin 
begegnet. 

Viele  Sternschnuppen  sind  regellos  im  Weltraum  vertheilt;  es 
sind  dies  wahrscheinlich  solche,  die  schon  Störungen  durch  die 
Planeten  erlitten  haben.  Daneben  giebt  es  aber  auch  dichtere 
Schwärme,  die  in  regelmässig  elliptischen  Bahnen  einherziehen 
und  den  Weg  der  Erde  an  bestimmten  Stellen  schneiden,  deshalb 
an  besonderen  Jahrestagen  immer  wieder  auftauchen.  So  ist  jedes 
Jahr  ausgezeichnet  der  10.  August,  und  alle  33  Jahre  für  einige 
Jahre  sich  wiederholend  das  prachtvolle  Feuerwerk  des  12.  bis 
14.  November.  Merkwürdig  ist,  dass  auf  den  Bahnen  dieser 
Schwärme  gewisse  Kometen  laufen,  und  daher  die  Vermuthung 
entsteht,  dass  sich  die  Kometen  allmälig  in  Meteorschwärme  zer- 
splittern. 

Dies  ist  ein  bedeutsamer  Process.  Was  die  Erde  thut,  thun 
unzweifelhaft  auch  die  anderen  Planeten  und  in  noch  viel  höherem 
Maasse  die  Sonne,  der  alle  die  kleineren  und  dem  Einflüsse  des 
widerstehenden  Mittels  mehr  unterworfenen  Körper  unseres 
Systemes  desto  schneller  zusinken  müssen,  je  kleiner  sie  sind.  Die 
Erde  und  die  Planeten  fegen  seit  Millionen  von  Jahren  die  lose 
Masse  des  Weltraimies  zusammen,  und  halten  fest,  was  sie  einmal 
an  sich  gezogen  haben.  Daraus  folgt  aber,  dass  Erde  und  Planeten 
einst  kleiner  waren,  als  sie  jetzt  sind,  und  dass  mehr  Masse  im 
Weltraum  verstreut  war;  und  wenn  wir  diese  Betrachtung  zu  Ende 
denken,  so  fuhrt  uns  dies  auf  einen  Zustand,  wo  vielleicht  alle 
Masse,  die  jetzt  in  der  Sonne  und  den  Planeten  angehäuft  ist,  in 
loser  Zerstreuung  durch  den  Weltraum  schwärmte.  Denken  wir 
daran,  dass  die  kleinen  Massen  der  Meteoriten,  wie  sie  jetzt  fallen, 
auch  vielleicht  durch  allmälige  Aneignung  feineren  Staubes  ge- 
wachsen sein  mögen,  so  würden  wir  uns  auf  einen  Urzustand  feiner 
nebelartiger  Massenvertheilung  hingewiesen  sehen. 

Unter  diesem  Gesichtspunkte,  dass  der  Fall  der  Sternschnuppen 
und  Meteorsteine  vielleicht  ein  kleiner  Rest  eines  Processes  ist,  der 
einst  unsere  Welten  gebildet  hat,  gewinnt  er  eine  sehr  erhöhte 
Bedeutung. 

Dies  wäre  nun  eine  Vermuthung,  die  nur  ihre  Möglichkeit  für 
sich  hätte,  aber  vielleicht  noch  nicht  viel  Wahrscheinlichkeit  für 
sich  in  Anspruch  nehmen  würde,  wenn  wir  nicht  fänden,  dass  schon 
längst,  von  ganz  anderen  Betrachtungen  ausgehend,  unsere  Vor- 
gänger zu  ganz  derselben  Hypothese  gekommen  sind. 
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Sie  wissen,  dass  eine  beträchtliche  Anzahl  von  Planeten  um 
die  Sonne  kreisen;  ausser  den  acht  grösseren,  Merkur,  Venus,  Erde, 
Mars,  Jupiter,  Saturn,  Uranus,  Neptun,  laufen  in  dem  Zwischen- 
raum zwischen  Mars  und  Jupiter,  so  weit  bis  jetzt  bekannt,  156 
kleine  Planeten  oder  Planetoiden.  Um  die  grösseren  Planeten, 
nämlich  um  die  Erde  und  die  vier  entferntesten,  Jupiter,  Saturn, 
Uranus,  Neptun,  laufen  auch  Monde,  und  endlich  drehen  sich  die 
Sonne  und  wenigstens  die  grösseren  Planeten  um  ihre  eigene  Axe. 
Zunächst  ist  nun  auffallend,  dass  alle  Bahnebenen  der  Planeten 
und  ihrer  Trabanten,  sowie  die  Aequatorialebenen  der  Planeten 
nicht  sehr  weit  von  einander  abweichen,  und  dass  in  diesen  Ebenen 
alle  Rotationen  in  demselben  Sinne  geschehen.  Die  einzige  erheb- 
liche Ausnahme,  die  man  kennt,  sind  die  Monde  des  Uranus,  deren 
Bahnebene  nahehin  rechtwinklig  gegen  die  Bahnebenen  der 
grösseren  Planeten  ist.  Dabei  ist  hervorzuheben,  dass  die  Ueber- 
einstimmung  in  der  Richtung  dieser  Ebenen  im  Allgemeinen  um 
so  grösser  ist,  um  je  grössere  Körper  und  um  je  längere  Bahnen 
es  sich  handelt,  während  an  den  kleineren  Körpern  und  für  die 
kleineren  Bahnen,  namentlich  auch  für  die  Drehungen  der  Planeten' 
um  ihre  eigenen  Axen,  erheblichere  Abweichungen  vorkommen.  So 
haben  die  Bahnebenen  aller  Planeten  mit  Ausnahme  des  Merkur 
und  der  kleinen  zwischen  Mars  und  Jupiter,  höchstens  3^  Ab- 
weichung (Venus)  von  der  Erdbahn.  Auch  die  Aequatorialebene 
der  Sonne  weicht  nur  um  71/2^  ^^^  ^i©  ^©s  Jupiter  nur  halb  so 
viel.  Die  Aequatorialebene  der  Erde  weicht  freilich  um  231/2^ 
ab,  die  des  Mars  um  28V2^  mehr  noch  einzelne  Bahnen  der  kleinen 
Planeten  und  Trabanten.  Aber  in  diesen  Bahnen  bewegen  sie 
sich  alle  rechtläufig,  alle  in  demselben  Sinne  um  die  Sonne,  und 
so  weit  man  erkennen  kann,  auch  um  ihre  eigene  Axe,  wie  die 
Erde,  nämlich  von  Westen  nach  Osten.  Wären  sie  nun  unabhängig 
von  einander  entstanden  und  zusammengekommen,  so  wäre  eine 
jede  Richtung  der  Bahnebenen  für  jeden  einzelnen  von  ihnen  gleich 
wahrscheinlich  gewesen,  rückläufige  Richtung  des  Umlaufes  ebenso 
wahrscheinlich,  wie  rechtläufige;  stark  elliptische  Bahnen  ebenso 
wahrscheinlich,  als  die  nahe  kreisförmigen,  welche  wir  bei  allen  den 
genannten  Körpern  finden.  In  der  That  herrscht  vollkommene 
Regellosigkeit  bei  den  Kometen  und  Meteorschwärmen,  für  welche 
wirmancherlei  Gründe  haben,  sie  nur  als  zufällig  in  den  Anziehungs- 
kreis unserer  Sonne  gerathene  Gebilde  anzusehen. 

Die  Zahl  der  übereinstimmenden  Fälle  bei  den  Planeten  und 
ihren  Trabanten  ist  zu  gross,  als  dass  man  sie  für  Zufall  halten 
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könnte.  )Ian  moss  nach  einer  Ursache  dieser  Uebereinstimmung 
fragen,  und  diese  kann  nnr  in  einem  ursprünglichen  ZoBammen- 
hange  der  ganzen  Masse  gesucht  werden.  Nun  kennen  wir  wohl 
Kräfte  und  Vorgänge,  die  eine  anfanglich  zerstreute  Masse  sammeln, 
aber  keine,  welche  grosse  Körper,  wie  die  Planeten,  so  weit  in  den 
Raum  hinaustreiben  konnte,  wie  wir  sie  jetzt  finden.  Ausserdem 
müssten  sie  stark  elliptische  Bahn  haben,  wenn  sie  sich  an  einem 
der  Sonne  viel  näheren  Orte  von  der  gemeinsamen  Masse  gelöst 
hätten.  Wir  müssen  also  annehmen,  dass  diese  Masse  in  ihrem 
Anfangszustande  mindestens  bis  an  die  Bahn  des  äussersten  Planeten 
hinausgereicht  hat. 

Dies  waren  im  Wesentlichen  die  Betrachtungen,  welche  Kant 
und  Laplace  zu  ihrer  Hypothese  führten.  Unser  System  war 
nach  ihrer  Ansicht  ursprünglich  ein  chaotischer  Nebelball,  in 
welchem  anfangs,  als  er  noch  bis  zur  Bahn  der  äussersten  Planeten 
reichte,  viele  Billionen  Cubikmeilen  kaum  ein  Gramm  Masse  ent- 
halten konnten.  Dieser  Ball  besass,  als  er  sich  von  den  Nebel- 
ballen der  benachbarten  Fixsterne  getrennt  hatte,  eine  langsame 
Rotationsbewegung.  Er  verdichtete  sich  unter  dem  Einfluss  der 
gegenseitigen  Anziehung  seiner  Theile  und  in  dem  Maasse,  wie  er 
sich  verdichtete,  musste  die  Rotationsbewegung  zunehmen  und  ihn 
zu  einer  flachen  Scheibe  auseinander  treiben.  Von  Zeit  zu  Zeit 
trennten  sich  die  Massen  am  Umfang  dieser  Scheibe  unter  dem  Ein- 
fluss der  zunehmenden  Centrifugalkraft,  und  was  sich  trennte,  ballte 
sich  wiederum  in  einen  rotirenden  Nebelball  zusammen,  der  sich  ent- 
weder einfach  zu  einem  Planeten  verdichtete,  oder  während  dieser 
Verdichtung  auch  seinerseits  noch  wieder  peripherische  Massen  ab- 
stiess,  die  zu  Trabanten  wurden,  oder  in  einem  Fall  am  Saturn 
als  zusammenhängender  Ring  stehen  blieben.  In  einem  anderen 
Falle  zerfiel  die  Masse,  die  sich  vom  Umfang  des  Hauptbiilles  ab- 
schied, in  viele  von  einander  getrennte  Theile  und  lieferte  den 
Schwann  der  kleinen  Planeten  zwischen  Mars  und  Jupiter. 

Unsere  neueren  Erfahrungen  über  die  Natur  der  Sternschnuppen 
lassen  uns  nun  erkennen,  dass  dieser  Process  der  Verdichtung  lose 
zerstreuter  Masse  zu  grösseren  Körpern  noch  gar  nicht  vollendet 
ist,  sondern,  wenn  auch  in  schwachen  Resten,  noch  immer  fortgeht; 
vielleicht  nur  dadurch  in  der  Erscheinungsform  etwas  geändert, 
dass  inzwischen  auch  die  gasartig  oder  staubartig  zerstreute  Masse 
des  Weltraumes  sich  unter  dem  Einfluss  der  Attractionskraft  und 
Krystallisationskraft  ihrer  Elemente  in  grössere  Bröckel  vereinigt 
hat,  als  deren  im  Anfang  existirten. 
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Die  Sternschnuppenfälle,  als  die  jetzt  vor  sich  gehenden  Bei- 
spiele des  Processes,  der  die  Weltkörper  gebildet  hat,  sind  noch 
in  anderer  Beziehung  wichtig.  Sie  entwickeln  Licht  und  Wärme, 
und  das  leitet  uns  auf  eine  dritte  Reihe  von  Ueberlegungen ,  die 
wieder  zu  demselben  Ziele  führt. 

Alles  Leben  und  alle  Bewegung  auf  unserer  Erde  wird  mit 
wenigen  Ausnahmen  unterhalten  durch  eine  einzige  Triebkraft,  die 
der  Sonnenstrahlen,  welche  uns  Licht  und  Wärme  bringen.  Sie 
wärmen  die  Luft  der  heissen  Zone ,  diese  wird  leichter  und  steigt 
auf,  kältere  fliesst  den  Polen  nach.  So  entsteht  die  grosse  Lutt- 
circulation  der  Passatwinde.  Locale  Temperaturunterschiede  über 
Land  und  Meer,  Ebene  und  Gebirge  greifen  mannigfaltig  abändernd 
ein  in  diese  grosse  Bewegung  und  bringen  uns  den  launenhaften 
Wechsel  des  Windes.  Warme  Wasserdämpfe  steigen  mit  der 
warmen  Luft  auf,  verdichten  sich  als  Wolken  und  fallen  in  kälteren 
Zonen  und  auf  die  schneeigen  Häupter  der  Berge  als  Regen,  als 
Schnee.  Das  Wasser  sammelt  sich  in  Bächen,  in  Flüssen,  tränkt 
die  Ebene  und  macht  Leben  möglich,  zerbröckelt  die  Steine,  schleppt 
ihre  Trümmer  mit  fort  und  arbeitet  so  an  dem  geologischen  Umbau 
der  Erdoberfläche.  Nur  unter  dem  Einfluss  der  Sonnenstrahlen 
wächst  die  bunte  Pflanzendecke  der  Erde  auf,  und  während  sie 
wachsen,  häufen  sie  in  ihrem  Körper  organische  Substanz  an,  die 
wiederum  dem  ganzen  Thierreich  als  Nahrung,  und  dem  Menschen 
insbesondere  auch  noch  als  Brennmaterial  dient.  Sogar  die  Stein- 
kohlen und  Braunkohlen,  die  Kraftquellen  unserer  Dampfinaschi- 
nen,  sind  Reste  urweltlicher  Pflanzen ;  alte  Erzeugnisse  der  Sonnen- 
strahlen. 

Dürfen  wir  uns  wundern,  wenn  unseren  Urvätern  arischen 
Stammes  in  Indien  und  Persien  die  Sonne  als  das  geeignetste 
Symbol  der  Gottheit  erschien.  Sie  hatten  Recht,  wenn  sie  sie  als 
die  Spenderin  alles  Lebens,  als  die  letzte  Quelle  von  fast  allem 
irdischen  Geschehen  ansahen. 

Aber  woher  kommt  der  Sonne  diese  Kraft?  Sie  strahlt  inten- 
siveres Licht  aus,  als  mit  irgend  welchen  irdischen  Mitteln  zu  er- 
zeugen ist.  Sie  liefert  so  viel  Wärme,  als  wenn  in  jeder  Stunde 
1500  Pfund  Kohle  auf  jedem  Quadratfuss  ihrer  Oberfläche  verbrannt 
würden.  Von  dieser  Wärme,  die  ihr  entströmt,  leistet  der  kleine 
Bruchtheil,  der  in  unsere  Atmosphäre  eintritt,  eine  grosse  mecha- 
nische Arbeit.  Dass  Wärme  im  Stande  sei,  eine  solche  zu  leisten, 
lehrt  uns  jede  Dampfmaschine.  In  der  That  treibt  die  Sonne  hier 
auf  Erden  eine  Art  von  Dampfmaschine ,  deren  Leistungen  denen 
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der  künstlich  construirten  Maschinen  bei  weitem  überlegen  sind. 
Die  Wassercirculation  in  der  Atmosphäre  nämlich  schafft,  wie  schon 
erwähnt,  das  ans  den  warmen  tropischen  Meeren  verdampfende 
Wasser  auf  die  Höhe  der  Berge;  sie  stellt  gleichsam  eine  Wasser- 
hebungsmaschine grösster  Art  dar,  mit  deren  Leistungsgrösse  keine 
künstliche  Maschine  sich  auch  nur  im  entferntesten  messen  kann. 
Ich  habe  vorher  schon  das  mechanische  Aequivalent  der  Wärme 
angegeben.  Danach  berechnet,  ist  die  Arbeit,  welche  die  Sonne 
durch  ihre  Wärmeausstrahlung  leistet,  gleichwerthig  der  fortdauern- 
den Arbeit  von  7000  Pferdekräften  für  jeden  Quadratfuss  der 
Sonnenoberfläche. 

Längst  hatte  sich  den  Technikern  die  Erfahrung  aufgedrängt, 
dass  man  eine  Triebkraft  nicht  aus  Nichts  erzeugen  kann,  dass 
man  sie  nur  aus  dem  uns  dargebotenen,  fest  begrenzten  und  nicht 
willkürlich  zu  vergrössemden  Vorrathe  der  Natur  nehmen  kann, 
sei  es  vom  strömenden  Wasser  oder  vom  Winde,  sei  es  aus  den 
Steinkohlenlagern  oder  von  Menschen  und  Thieren,  die  nicht 
arbeiten  können  ohne  Lebensmittel  zu  verbrauchen.  Diese  Erfah- 
rungen hat  die  neuere  Physik  allgemeingültig  zu  machen  gewusst, 
anwendbar  für  das  grosse  Ganze  aller  Naturprocesse  und  unab- 
hängig von  den  besonderen  Interessen  der  Menschen.  Sie  sind 
verallgemeinert  und  zusammengefasst  in  dem  allbeherrschenden 
Naturgesetze  von  der  Erhaltung  der  Kraft.  Es  ist  kein  Natur- 
proeess  und  keine  Reihenfolge  von  Naturprocessen  aufzufinden,  so 
mannigfache  Wechselverhältnisse  auch  zwischen  ihnen  stattfinden 
mögen,  durch  welchen  eine  Triebkraft  fortdauernd  ohne  entsprechen- 
den Verbrauch  gewonnen  werden  könnte.  Wie  das  Menschen- 
geschlecht hier  auf  Erden  nur  einen  begrenzten  Vorrath  von 
arbeitsfähigen  Triebkräften  vorfindet,  den  es  benutzen,  aber  nicht 
vermehren  kann,  so  muss  es  auch  im  grossen  Ganzen  der  Natur 
sein.  Auch  das  Weltall  hat  seinen  begrenzten  Vorrath  an  Kraft, 
der  in  ihm  arbeitet  unter  immer  wechselnden  Formen  der  Erschei- 
nung, unzerstörbar,  unvermehrbar,  ewig  und  unveränderlich,  wie  die 
Materie.  Es  ist,  als  hätte  Goethe  eine  Ahnung  davon  gehabt, 
wenn  er  den  Erdgeist  als  den  Vertreter  der  Naturkraft  von  sich 
sagen  lässt: 
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In  Lebensfluthen,  im  Thatensturm 

Wall  ich  auf  und  ab, 

Wel^e  hin  und  her, 

Geburt  und  Grab, 

Ein  ewiges  Meer, 

Ein  wechselnd  Weben, 

Ein  glühend  Leben. 

So  schaff  ich  am  sausenden  Webstuhl  der  Zeit, 

Und  wirke  der  Gottheit  lebendiges  Kleid. 

Wenden  wir  uns  also  zurück  zu  der  besonderen  Frage,  die  uns 
hier  beschäftigte ,  woher  hat  die  Sonne  diesen  ungeheuren  Kraft- 
vorrath,  den  sie  ausströmt? 

Auf  Erden  sind  die  Verbrennungsprocesse  die  reichlichste  Quelle 
von  Wärme.  Kann  vielleicht  die  Sonnenwärme  durch  einen  Ver- 
brennungsprocess  entstehen?  Diese  Frage  kann  vollständig  und 
sicher  mit  Nein  beantwortet  werden;  denn  wir  wissen  jetzt,  dass 
die  Sonne  die  uns  bekannten  irdischen  Elemente  enthält.  Wählen 
wir  aus  diesen  die  beiden,  welche  bei  kleinster  Masse  durch  ihre 
Vereinigung  die  grösste  Menge  Wärme  erzeugen  können ,  nehmen 
wir  an,  dass  die  Sonne  aus  Wasserstoff  und  Sauerstoff  bestände,  in 
^  dem  Verhältnisse  gemischt,  wie  diese  bei  der  Verbrennung  sich  zu 
Wasser  vereinigen.  Die  Masse  der  Sonne  ist  bekannt,  die  Wärme- 
menge ebenfalls,  welche  durch  Verbindung  bekannter  Gewichte 
von  Wasserstoff*  und  Sauerstoff  entsteht.  Die  Rechnung  ergiebt, 
dass  unter  der  gemachten  Voraussetzung  die  durch  deren  Ver- 
brennung entstehende  W^ärme  hinreichen  würde,  die  Wärmeaus- 
strahlung der  Sonne  auf  3021  Jahre  zu  unterhalten.  Das  ist  frei- 
lich eine  lange  Zeit;  aber  schon  die  Mensch  engeschichte  lehrt,  dass 
die  Sonne  viel  länger  als  3000  Jahre  geleuchtet  und  gewärmt 
hat,  und  die  Geologie  lässt  keinen  Zweifel  darüber,  dass  diese 
Frist  auf  Millionen  von  Jahren  auszudehnen  ist. 

Die  uns  bekannten  chemischen  Kräfte  sind  also  in  so  hohem 
Grade  unzureichend,  auch  bei  den  günstigsten  Annahmen,  eine 
solche  Wärmeerzeugung  zu  erklären,  wie  sie  in  der  Sonne  statt- 
findet, dass  wir  diese  Hypothese  gänzlich  fallen  lassen  müssen. 

Wir  müssen  nach  Kräften  von  viel  mächtigeren  Dimensionen 
suchen;  und  da  finden  wir  nur  noch  die  kosmischen  Anziehungs- 
kräfte. Wir  haben  schon  gesehen,  dass  die  beziehlich  kleinen 
Massen  der  Sternschnuppen  und  Meteore,  wenn  ihre  kosmischen 
Geschwindigkeiten  durch  unsere  Atmosphäre  gehemmt  werden, 
ganz  ausserordentlich  grosse  Wärmemengen  erzeugen  können.  Die 
Kraft  aber,  welche  diese  grossen  Geschwindigkeiten  erzeugt  hat, 
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ist  die  Gravitation.  Wir  kennen  diese  Kraft  schon  als  eine  wirk- 
same Triebkraft  an  der  Oberfläche  unseres  Planeten,  wo  sie  als 
irdische  Schwere  erscheint.  Wir  wissen,  dass  ein  von  der  Erde 
abgehobenes  Gewicht  unsere  Uhren  treiben  kann,  dass  ebenso 
die  Schwere  des  von  den  Bergen  herabkommenden  Wassers  unsere 
Mühlen  treibt. 

Wenn  ein  Gewicht  von  der  Höhe  herabstürzt  und  auf  den 
Boden  schlägt,  so  verliert  die  Masse  desselben  allerdings  die  sicht- 
bare Bewegung,  welche  sie  als  Ganzes  hatte ;  aber  in  Wahrheit  ist 
diese  Bewegung  nicht  verloren,  sondern  sie  geht  nur  auf  die  klein- 
sten elementaren  Theilchen  der  Masse  über,  und  diese  unsichtbare 
Vibration  der  Molekeln  ist  Wärmebewegung.  Die  sichtbare  Be- 
wegung wird  beim  Stosse  in  Wärmebewegung  verwandelt. 

Was  in  dieser  Beziehung  für  die  Schwere  gilt,  gilt  ebenso  für 
die  Gravitation.  Eine  schwere  Masse,  welcher  Art  sie  auch  sein 
möge ,  die  von  einer  anderen  schweren  Masse  getrennt  im  Räume 
schwebt,  stellt  eine  arbeitsfähige  Kraft  dar.  Denn  beide  Massen 
ziehen  sich  an,  und  wenn  sie  ungehemmt  durch  eine  Centrifugal- 
kraft  unter  Einfluss  dieser  Anziehung  sich  einander  nähern,  so  ge- 
schieht dies  mit  immer  wachsender  Geschwindigkeit;  und  wenn 
diese  Geschwindigkeit  schliesslich,  sei  es  plötzlich  durch  den  Zu- 
sammenstoss,  sei  es  allmälig  durch  Reibung  beweglicher  Theile 
vernichtet  wird,  so  giebt  sie  entsprechende  Mengen  von  Wärme- 
bewegung, deren  Betrag  nach  dem  vorher  angegebenen  Aequiva- 
lentverhältniss  zwischen  Wärme  und  mechanischer  Arbeit  zu  be- 
rechnen ist. 

Wir  dürfen  nun  wohl  mit  grosser  Wahrscheinlichkeit  anneh- 
men, dass  auf  die  Sonne  sehr  viel  mehr  Meteore  fallen,  als  auf  die 
Erde  und  mit  grösserer  Geschwindigkeit  fallen,  also  auch  mehr 
Wärme  geben.  Die  Hypothese  indessen,  dass  der  ganze  Betrag 
der  Sonnenwärme  fortdauernd  der  Ausstrahlung  entsprechend  durch 
Meteorfälle  erzeugt  werde,  eine  Hypothese,  welche  von  Robert 
Mayer  aufgestellt  und  von  mehreren  anderen  Physikern  günstig 
aufgenommen  wurde,  stösst  nach  Sir  W.  Thomson 's  Unter- 
suchungen auf  Schwierigkeiten,  indem  die  Mass^  der  Sonne  in 
diesem  Falle  so  schnell  zunehmen  müsste,  dass  die  Folgen  davon 
sich  schon  in  der  beschleunigten  Bewegung  der  Planeten  verrathen 
haben  würden.  Wenigstens  kann  nicht  die  ganze  Wärmeausgabe 
der  Sonne  auf  diese  Weise  erzeugt  werden,  höchstens  ein  Theil, 
der  aber  vielleicht  nicht  unbedeutend  sein  mag. 

Wenn  nun   keine   gegenwärtige  uns  bekannte  Kraftleistung 
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ausreicht,  die  Ausgabe  der  Sonnenwärme  zu  decken,  so  muss  die 
Sonne  von  alter  Zeit  her  einen  Vorrath  von  Wärme  haben,  den  sie 
allmälig  ausgiebt.  Aber  woher  dieser  Vorrath?  Wir  wissen  schon, 
nur  kosmische  Kräfte  können  ihn  erzeugt  haben.  Da  kommt  uns 
die  vorher  besprochene  Hypothese  über  den  Ursprung  der  Sonne 
zu  Hilfe.  Wenn  die  Stoffimasse  der  Sonne  einst  in  den  kosmischen 
Räumen  zerstreut  war,  sich  dann  verdichtet  hat,  das  heisst  unter 
dem  Einüuss  der  himmlischen  Schwere  auf  einander  gefallen  ist, 
wenn  dann  die  entstandene  Bewegung  durch  Reibung  und  Stoss 
vernichtet  wurde,  indem  sie  Wärme  erzeugte,  so  mussten  die  durch 
solche  Verdichtung  entstandenen  jungen  Weltkörper  einen  Vorrath 
von  Wärme  mitbekommen  von  nicht  bloss  bedeutender,  sondern 
zum  Theil  von  colossaler  Grösse. 

Die  Rechnung  ergiebt,  dass  bei  Annahme  der  Wärmecapacität 
des  Wassers  für  die  Sonne  die  Temperatur  auf  28  Millionen*)  Grade 
hätte  gesteigert  werden  können,  wenn  diese  ganze  Wärmemenge 
jemals  ohne  Verlust  in  der  Sonne  zusammen  gewesen  wäre.  Das 
dürfen  wir  nicht  annehmen ;  denn  eine  solche  Temperatursteigerung 
wäre  das  stärkste  Hindemiss  der  Verdichtung  gewesen.  Es  ist 
vielmehr  wahrscheinlich,  dass  ein  guter  Theil  dieser  Wärme,  der 
durch  die  Verdichtung  erzeugt  wurde,  noch  ehe  diese  vollendet 
war,  anfing  hinauszustrahlen  in  den  Raum.  Aber  die  Wärme, 
welche  die  Sonne  bisher  durch  ihre  Verdichtung  hat  entwickeln 
können,  würde  zugereicht  haben  um  ihre  gegenwärtige  Wärme- 
ausgabe auf  nicht  weniger  denn  22  Millionen  Jahre  der  Vergangen- 
heit zu  decken. 

Und  die  Sonne  ist  offenbar  noch  nicht  so  dicht,  wie  sie  wer- 
den kann.  Die  Spectralanalyse  zeigt  uns  die  Anwesenheit  grosser 
Eisenmassen  und  anderer  bekannter  irdischer  Gebirgsbestandtheile 
in  ihr  an.  Der  Druck,  der  ihr  Inneres  zu  verdichten  strebt,  ist 
etwa  800  Mal  so  gross,  als  der  im  Kern  der  Erde,  und  doch  beträgt 
die  Dichtigkeit  der  Sonne,  wahrscheinlich  in  Folge  ihrer  ungeheuer 
hohen  Temperatur,  weniger  als  ein  Viertel  von  der  mittleren 
Dichtigkeit  der  Erde. 

Wir  dürfen  es  deshall?  wohl  für  sehr  wahrscheinlich  halten, 
dass  die  Sonne  noch  fortschreiten  wird  in  ihrer  Verdichtung,  und 
wenn  sie  auch  nur  bis  zur  Dichtigkeit  der  Erde  gelangt,  —  wahr- 
scheinlich aber  wird  sie  wegen  des  ungeheuren  Dructes  in  ihrem 


*)  Siehe  die  Nachweise  zu  diesen  Zahlen  in  Heft  II.  dieser  Vorträge 
S.  120  u.  134. 
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Inneren  viel  dichter  werden,  —  so  würde  dies  neue  Wärmemengen 
entwickeln,  welche  genügen  würden  für  noch  weitere  17  Millionen 
Jahre  dieselbe  Intensität  des  Sonnenscheins  zu  unterhalten,  welche 
jetzt  die  Quelle  alles  irdischen  Lebens  ist. 

Die  kleineren  Körper  unseres  Systemes  konnten  sich  weniger 
erhitzen  als  die  Sonne,  weil  die  Anziehung  der  neu  hinzukommen- 
den Massen  bei  ihnen  schwächer  war.  Ein  Körper  wie  die  Erde 
konnte  sich  indessen,  wenn  wir  auch  ihre  Wärmecapacität  so  hoch 
wie  die  des  Wassers  setzen,  immerhin  noch  auf  9000  Grad  er- 
hitzen, auf  mehr  als  unsere  Flammen  zu  Stande  bringen.  Die 
kleineren  Körper  mussten  sich  auch  schneller  abkühlen,  wenigstens 
so  lange  sie  noch  flüssig  waren.  Noch  zeigt  die  mit  der  Tiefe 
steigende  Wärme  in  Bohrlöchern,  Bergwerken,  die  Existenz  der 
heissen  Quellen  und  der  vulcanischen  Ausbrüche,  dass.im  Inneren 
der  Erde  eine  sehr  hohe  Temperatur  herrscht,  welche  kaum  etwas 
anders  sein  kann,  als  ein  Rest  des  alten  Wärmevorrathes  lÄn  der 
Zeit  ihrer  Entstehung  her.  Wenigstens  sind  die  Versuche,  für  die 
innere  Erdwärme  eine  jüngere  Entstehung  aus  chemischen  Pro- 
cessen aufzufinden,  bisher  nur  auf  sehr  willkürliche  Annahmen 
gestützt  und  der  allgemeinen  gleichmässigen  Verbreitung  der 
inneren  Erdwärme  gegenüber  ziemlich  ungenügend. 

Dagegen  fällt  bei  den  grossen  Massen  des  Jupiter,  des  Saturn, 
des  Uranus,  des  Neptun  die  geringe  Dichtigkeit  auf,  wie  bei  der 
Sonne,  während  die  kleineren  Planeten  und  der  Mond  sich  der 
Dichtigkeit  der  Erde  nähern.  Man  darf  auch  hier  wohl  an  die 
höhere  Anfangstemperatur  und  die  langsamere  Abkühlung  denken, 
wie  sie  grösseren  Massen  eigenthümlich  ist*).  Der  Mond  dagegen 
zeigt  an  seiner  Oberfläche  Bildungen,  die  in  auffallendster  Weise 
an  vulcanische  Krater  erinnern,  und  ihrerseits  ebenfalls  auf  alte 
Glühhitze  unseres  Trabanten  hinweisen.  Wie  denn  auch  femer 
die  Art  seiner  Kotation,  dass  er  nämlich  der  Erde  immer  dieselbe 
Seite  zukehrt,  eine  Eigenthümlichkeit  ist,  die  durch  die  Reibung 
einer  Flüssigkeit  hervorgebracht  werden  konnte.  Auf  seiner  Ober- 
fläche ist  von  einer  solchen  jetzt  nichts  mehr  wahrzunehmen. 

Sie  sehen,  wie  verschiedene  Wege  uns  immer  auf  denselben 
Anfangszustand  zurückgeführt  haben.  Die  Kant-Laplace'sche 
Hypothese  erweist  sich  als  einer  der  glücklichen  Griffe  in  der 
Wissenschaft,   die  uns  anfangs   durch    ihre  Kühnheit  erstaunen 

*)  Herr  Zo ellner  schliesst  aus  photometpischen  Messungen,  die  aber 
wohl  noch  der  Bestätigung  bedürfen,  dass  der  Jupiter  noch  jetzt  eigenes 
Glühlicht  habe. 

Helmholtz,  Vortrftge.  m.  9 


